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Pričujoča doktorska disertacija obravnava področje analize tranzientne stabilnosti 
elektroenergetskih sistemov (v nadaljevanju EES). Na tem področju so bili z leti razviti 
številni pristopi in metode, med katerimi so pomembno mesto dobile t. i. direktne metode. 
Te temeljijo na opisu določenega EES s funkcijami, ki imajo posebne lastnosti (govorimo 
o t. i. funkcijah Ljapunova in energijskih funkcijah), s čimer je mogoče stabilnost EES 
oceniti brez reševanja kompleksnega sistema nelinearnih diferencialnih enačb, ki skupaj z 
algebrajskimi enačbami opisujejo model EES. V disertaciji je predstavljena uporaba 
direktnih metod pri analizi tranzientne stabilnosti ter izvedbi regulacijskih strategij v EES, 
nato pa so prikazani še pristopi k modeliranju in vrednotenju rezultatov dinamičnih 
simulacij v EES. 
V prvem sklopu disertacije je predstavljena praktična uporaba direktne metode za 
določitev tranzientne stabilnosti EES. Razvili smo programsko orodje, ki omogoča izvedbo 
ocene področja stabilnosti z direktno metodo (uporabili smo t. i. metodo PEBS) v 
standardnem programu za simulacijo prehodnih pojavov v EES. Na ta način lahko 
uporabimo že izdelane oz. standardne modele EES poljubnih velikosti ter se izognemo 
razvoju osnovnih orodij za digitalno simulacijo EES. Glavna prednost uporabe direktne 
metode je možnost hitre ocene področja stabilnosti EES. Omeniti je potrebno, da je točnost 
metode v primerjavi s simulacijsko metodo nekoliko slabša zaradi določenih temeljnih 
značilnosti direktnih metod in zaradi uporabe poenostavljenega modela EES, na podlagi 
katerega je izračunana energijska funkcija EES. Za metodo PEBS je v literaturi pogosto 
izpostavljeno, da so v določenih primerih ocene področja stabilnosti optimistične (primer, 
ki je s simulacijsko metodo ocenjen kot nestabilen, je z metodo PEBS ocenjen kot 
stabilen). V obravnavanih testnih sistemih so bili takšni primeri relativno redki in v večjem 
deležu teh primerov je bilo pozitivno odstopanje kritičnih časov odstranitve motnje dokaj 
majhno. Statistične analize rezultatov so pokazale tudi, da je ocena področja stabilnosti v 
določenih primerih preveč pesimistična, tako da bi bile potrebne dodatne raziskave v smeri 
izboljšave algoritma metode. 
Poleg analize tranzientne stabilnosti EES so se direktne metode dodobra uveljavile tudi pri 
razvoju regulacijskih strategij za regulacijo nelinearnih sistemov, med katere štejemo tudi 
EES. V disertaciji je predstavljen izvirni pristop za izboljšanje tranzientne stabilnosti in 
dušenje nihanj s pomočjo večparametrične regulacijske naprave. Regulacijska strategija 
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temelji na energijski funkciji EES, cilj regulacije pa je doseči čim hitrejše zmanjšanje 
energije sistema, pridobljene med motnjo. Odvod energijske funkcije je izražen kot 
funkcija moči in odvodov rotorskih kotov generatorjev v celotnem modelu EES. Na ta 
način dosežemo globalno optimalno (v Ljapunovem smislu) regulacijsko strategijo. 
Karakteristika odvoda energijske funkcije v odvisnosti od regulacijskih parametrov 
naprave UPFC je določena z numeričnim postopkom tekom simulacije dinamike. Na 
podlagi določene karakteristike so parametri UPFC regulirani na tak način, da 
minimiziramo odvod energijske funkcije in s tem dosežemo učinkovito evakuacijo moči 
generatorjev med prvim nihajem in dušenje po nastopu večje motnje v EES. Regulacijsko 
strategijo smo preizkusili s pomočjo računalniških simulacij sistema generator–toga mreža 
in večgeneratorskih testnih modelov. 
V disertaciji je predstavljen tudi postopek verifikacije dinamičnega modela slovenskega 
EES s pomočjo sistema WAMS. V ta namen smo ustvarili dinamični model dela ENTSO-
E omrežja s pomočjo dveh programskih orodij za simulacijo dinamike EES, ki za 
matematično rešitev modela uporabljata različne pristope. Rezultate simulacij smo 
primerjali med seboj ter z meritvami pridobljenimi s sistemom WAMS. Slovensko 
prenosno omrežje je zelo dobro pokrito z meritvami PMU-enot, kar smo izrabili pri 
prilagoditvi simulacijskega modela. Na ta način smo prilagodili tudi model preostalega 
ENTSO-E omrežja in potrdili ustreznost rezultatov ter podali fizikalno razlago določenih 
razlik med rezultati simulacij in meritvami. Pri prilagoditvi modela smo uporabili meritve 
WAMS-sistema za različne dogodke, ki so se v slovenskem EES zgodili med letoma 2010 
in 2011, tako da smo dobili dobro ujemanje modela z meritvami sistema WAMS. Poudariti 
je potrebno, da so po končanih prilagoditvah modela, parametri modela ostali enaki za vse 
obravnavane primere, seveda pa je bilo potrebno od primera do primera prilagoditi začetno 
stacionarno obratovalno stanje glede na meritve. 
V zadnjem sklopu disertacije je predstavljeno področje sprotne analize dinamične 
stabilnosti, ki postaja vse bolj zaželeno orodje pri obvladovanju različnih kritičnih situacij, 
s katerimi se soočajo operaterji prenosnih omrežij. Sprotni analizi dinamične stabilnosti je 
v zadnjem času namenjene veliko pozornosti. Zasnovana naj bi bila tako, da upravljavcu 
EES nudi bistvene informacije o stabilnosti sistema ob prehodnem pojavu, pri čemer je 
bistveno, da je ocena stabilnosti izvedena znotraj časovnega okvira, ki še omogoča 
pravočasno sprejemanje odločitev, ki bi preprečile, da bi EES prešel mejo stabilnosti. 
Področje sprotnega določanja stabilnosti EES smo navezali na predstavljene direktne 
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metode, tako da smo uporabili verificiran dinamični model Slovenskega EES in ga 
analizirali s pomočjo PEBS-metode, s čimer smo skušali prikazati koncept uporabe 
direktnih metod pri sprotni analizi tranzientne stabilnosti. Zaradi natančnosti ocene 
področja stabilnosti je uporabnost rezultatov omejena, tako da bi bilo direktni pristop 
smiselno uporabiti v kombinaciji s simulacijsko metodo (npr. za hitro analizo potencialno 
nevarnih motenj). 
 
Ključne besede: elektroenergetski sistem, tranzientna stabilnost, direktna metoda, 






This doctoral thesis deals with the electric power systems (EPS) transient stability analysis. 
Many approaches and methods have been developed over the years and important place 
among them goes to the so-called direct methods. These methods are based on representing 
the EPS using functions exhibiting special properties (i.e. Lyapunov function and transient 
energy function). Direct methods allow one to assess the EPS stability level without 
addressing the complex system of nonlinear differential equations which along with the 
algebraic equations describe the EPS model. This thesis presents the application of direct 
methods for transient stability analysis and implementation of EPS control strategies. 
Approach to modelling and EPS dynamic simulation results evaluation is also presented. 
In the first part of the thesis practical application of the direct EPS transient stability 
assessment is presented. A software tool was developed for this purpose that allows one to 
assess the EPS stability via direct method (we used the well-known PEBS method) within 
a standard software for the EPS dynamic simulations. In this way already available 
(standard) EPS models of an arbitrary size can be used. Besides, development of the basic 
EPS simulation tools was avoided in this manner. The main advantage of the direct 
approach is the possibility of forming a relatively fast recognition of the EPS transient 
stability boundary. It should be noted, however, that the accuracy of the direct method is 
slightly worse compared to the simulation method due to the certain fundamental 
properties of the direct methods and the use of a simplified EPS model, which is a basis for 
the transient energy function calculation. In the literature it is often pointed out that PEBS 
method is in certain cases known to produce optimistic estimates of the stability region (i.e. 
contingency which is determined as an unstable using the time-domain simulation appears 
as stable using the PEBS method). Such cases appeared relatively seldom in the analysed 
test systems. In a larger proportion of these cases the positive deviation of critical clearing 
times was relatively small. The statistical analysis of the results also showed that the 
assessment of the stability region was too conservative in some cases, which means that 
further research and additional improvements of the developed method are required. 
In addition to the EPS transient stability assessment, direct methods are also well 
established in the field of control strategies for the non-linear systems, which also include 
EPS. In this thesis we present a novel approach to improving the transient stability and 
power oscillation damping using a multi-parametrical control device. The control strategy 
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is based on the use of an EPS energy function. The aim of the control is to achieve a rapid 
dissipation of the energy gained during the disturbance. The energy-function time 
derivative is expressed as a function of the generator’s electrical powers and the rotor-
angle derivatives of the entire power system. In this way a globally optimum control 
strategy, in the Lyapunov sense, is achieved. A characteristic of the energy-function time 
derivative relative to the UPFC control parameters is numerically determined using an 
online procedure during the dynamic simulation. Based on the determined characteristic 
the UPFC parameters are controlled in such a way as to minimize the energy-function 
derivative and achieve an efficient power evacuation during the generator’s first swing and 
the power oscillation damping after the large disturbance in the EPS. The control strategy 
was verified with computer simulations for Single-Machine-Infinite-Bus (SMIB) and 
multi-machine test-system models, and the results are in line with the theoretical 
considerations. 
In this thesis a validation of a dynamic model of a Slovenian EPS using WAMS is also 
presented. For this purpose a dynamic model of a part of the ENTSO-E system was 
constructed by applying two professional dynamic-simulation software tools that use 
different approaches to obtain mathematical solutions for the model to solve the problem. 
The simulation results were compared with each other as well as with the measurements 
gathered by the WAMS. Namely, Slovenia has almost full coverage of PMU 
measurements at the high-voltage level (220- and 400-kV) buses. This fact has been used 
to adapt the model, especially for the representation of the rest of the ENTSO-E network, 
as well as for the validation of the results and explaining the physical background for the 
existing differences. WAMS measurements for several different events occurring during 
2010 and 2011 were used to adapt the model, which then exhibits a good match in all 
situations recorded by the WAMS. The physical background for the resulting deviations is 
presented. However, it should be pointed out that, after the model was finalized, for all the 
validated cases the system element parameters remained unchanged. Of course, depending 
on the simulated case, the initial steady-state conditions were set according to the 
measurements. 
In the last section of the thesis a field of an online dynamic security analysis (DSA) is 
presented. Tools for an online DSA are very useful for the management of critical 
situations in a transmission system operation. Online DSA has received a significant 
attention in the last years. It should be designed to give the essential information about the 
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EPS stability during contingencies to the transmission system operator, whereby it is 
essential that the stability assessment is carried out within the time frame that enables 
taking appropriate measures which could prevent EPS reaching the stability region limit. 
The online DSA was linked to the direct method by using the dynamic model of the 
Slovenian EPS verified with the WAMS and analysed using the PEBS method as a 
reference. Due to the variable accuracy of the stability region assessment, the applicability 
of the results is limited, so it would be reasonable to apply the direct approach in a 
combination with the time-domain simulation method (e.g. for the fast scan of potentially 
dangerous contingencies). 
 
Keywords: power system, transient stability, direct method, power system control, FACTS 
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UPORABLJENE OKRAJŠAVE IN ZAPIS SIMBOLOV 
ADS analiza dinamične stabilnosti 
AGC avtomatsko vodenje proizvodnje (angl. automatic generation control) 
API programski vmesnik (angl. application program interface) 
BCU direktna metoda za analizo tranzientne stabilnosti (angl. boundary controlling unstable 
equilibrium point) 
BDF metoda numerične integracije (angl. backward differentiation formula) 
CCT kritični čas odstranitve motnje (angl. crtitical clearing time) 
CIM standardni model (angl. common information model) 
CLF Ljapunova regulacijska funkcija (angl. control Lyapunov function) 
COI središče vztrajnostnih mas (angl. center of inertia)  
CSC regulabilna serijska kompenzacija (angl. controlled series compensation) 
CUEP vodilna nestabilna ravnovesna točka (angl. controlling unstable equilibrium point) 
ČHE črpalna hidroelektrarna 
DACF napoved zamašitev za dan vnaprej (angl. day-ahead congestion forecast) 
DAE diferencialno-algebrajska enačba 
DFIM dvojno napajani asinhronski stroj (angl. doubly fed induction machine) 
DSA analiza dinamične stabilnosti (angl. dynamic security assessment) 
ECD ekonomska optimizacija proizvodnje (angl. economic dispatch) 
EEAC razširjeni kriterij enakih površin (angl. extended equal area criterion) 
EES elektroenergetski sistem 
EMS sistem za upravljanje z energijo (angl. energy management system) 
ENTSO-E Evropsko združenje sistemskih operaterjev prenosnega električnega omrežja (angl. The 
European network of transmission system operators for electricity) 
FACTS naprave za krmiljenje pretokov moči (angl. flexible alternating current transmission system) 
HE hidroelektrarna 
HIS informacijski sistem za arhiviranje (angl. historical information system) 
HVDC enosmerni prenos (angl. high-voltage direct current) 
JEK jedrska elektrarna Krško 
KS kratki stik 
MOD direktna metoda za analizo tranzientne stabilnosti (angl. mode of disturbance) 
MSE srednja kvadratna napaka (angl. mean squared error) 
NRT nestabilna ravnovesna točka 
OEL omejevalnik nadvzbujanja (angl. over-excitation limiter) 
OPF izračun optimalnih pretokov moči (angl. optimal power-flow) 
PAR tip prečnega transformatorja (angl. phase angle regulator) 
PEBS mejno področje potencialne energije (angl. potential area boundary surface)  
PMU merilnik fazorjev (angl. phasor measurement unit) 
PSS stabilizator sistemskih nihanj (angl. power system stabilizer) 
PTDF vplivni distribucijski faktor (angl. power-transfer distribution factor) 
XIV  
 
RM nadzor rezerv (angl. reserve monitoring) 
RTP razdelilna transformatorska postaja 
SCADA sistem za nadzor vodenja in pridobivanje podatkov (angl. supervisory control and data 
acquisition) 
SEP stabilna ravnovesna točka (angl. stable equilibrium point) 
SIME hibridna metoda za analizo tranzientne stabilnosti (angl. single machine equivalent) 
SMIB sistem generator–toga mreža (angl. single machine infinite bus) 
SOPO sistemski operater prenosnega omrežja električne energije 
SRT stabilna ravnovesna točka 
SSSC statični sinhronski serijski kompenzator (angl. static synchronous series compensator) 
STATCOM statični kompenzator (angl. static compensator); 
TD časovna domena (angl. time-domain) 
TEF energijska funkcija (angl. transient energy function) 
TSA analiza tranzientne stabilnosti (angl. transient stability assessment) 
UEL omejevalnik podvzbujanja (angl. under-excitation limiter) 
UEP nestabilna ravnovesna točka (angl. unstable equilibrium point) 
UPFC univerzalni prečni transformator (angl. unified power-flow controller) 
WAMPAC izboljšani način vodenja in zaščite EES (angl. wide area monitoring, protection, and 
control) 
WAMS sistem za opazovanje širšega območja (angl. wide-area measurement system) 
 
Uporabljen zapis simbolov: 
 simbol s črto pod črko (U) predstavlja kompleksno veličino; 
 odebeljen simbol (U) predstavlja zapis matrike ali vektorja. 
Pogosteje uporabljeni indeksi (nekateri izhajajo iz angleških izrazov, ki so uveljavljeni v 
strokovni literaturi): 
d komponenta veličine v d-osi 
q komponenta veličine v q-osi 
u nanaša se na »nestabilno stanje« (angl. unstable) 
s  nanaša se na »stabilno stanje« 
cl nanaša se na »odstranitev motnje« (angl. clearing) 
cr nanaša se na »kritično« (angl. critical) 
fd, f nanaša se na »vzbujalno navitje« (angl. field winding) 





Elektroenergetski sistemi (v nadaljevanju EES) so skozi zgodovinski razvoj postali izredno 
kompleksni. Opraviti imamo s fizično velikimi sistemi s stanji, ki ne sledijo vedno željam 
upravljavcev sistema, ampak jih določajo fizikalni zakoni. Izpostaviti velja še dejstvo, da 
električne energije v večjih količinah ni mogoče shranjevati na cenovno sprejemljiv način, 
pri obratovanju EES pa je potrebno obvladovati še številne druge težave. Dandanes se 
človeštvo v vse večji meri zanaša na uporabo električne energije in je od nje vitalno 
odvisno, zaradi česar je zanesljivo delovanje EES še toliko večjega pomena. Vprašanja 
zagotavljanja zanesljivosti EES so kompleksna in zahtevna za reševanje, saj je velikokrat 
matematično težko ali nemogoče zajeti vse vplivne veličine. Zaradi tega skušamo 
probleme obravnavati ločeno po posameznih podsklopih in jih nato smiselno povezati v 
celoto. 
Uvedba trga z električno energijo je močno vplivala na prestrukturiranje energetskega 
sektorja po svetu. Elektroenergetsko omrežje je postalo infrastruktura, ki naj bi omogočala 
prosto trgovanje z električno energijo. Vendar EES niso bili zasnovani za takšen način 
obratovanja, zato prihaja v povezavi s problemi širitve EES velikokrat do preobremenitev 
in zamašitev prenosnih poti. Poseben problem predstavljajo obnovljivi viri energije, torej 
množica majhnih virov razpršene proizvodnje, ki imajo lahko bistven (velikokrat 
nepričakovan) vpliv na obratovanje EES. Posledica tega je stohastična in vedno večja 
obremenjenost EES in s tem obratovanje bližje teoretičnim mejam obremenitve. Številni 
razpadi EES po svetu potrjujejo to dejstvo. Razpadi EES v manjšem obsegu se po svetu 
pojavljajo relativno pogosto, medtem ko so obsežni razpadi na srečo dokaj redki, vendar 
lahko prizadenejo tudi tehnološko najnaprednejše EES. S širitvijo EES, večanjem porabe 
električne energije in vedno večjo odvisnostjo od nje imajo razpadi vedno večje posledice 
za odjemalce. V tabeli 1 so predstavljeni nekateri največji razpadi EES v zadnjem 
desetletju [1], [2].   
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Tabela 1: Nekateri največji razpadi EES po svetu v zadnjih letih 
Datum (trajanje) Država 
Št. prizadetih 
prebivalcev (mio.) 
14. 8. 2003 (3h do 2 dni) ZDA/Kanada 60 
28. 8. 2003 (3h do 3 dni) Italija 50 
23. 9. 2003 (8h) Danska/Švedska 4 
4. 11. 2006 (2h) UCTE-omrežje 15 
10. 11. 2009 (7h) Brazilija 80 
4. 2. 2011 (4h) Brazilija 53 
14. 1. 2012 Turčija 20 
30. in 31. 7. 2012 Indija 620 
12. 8. 2014 (6h) Malta 0,4 
 
Iz podatkov v tabeli 1 lahko vidimo, da lahko razpad EES prizadene izredno velika 
območja, zaradi česar lahko posledično nastane ogromna škoda, zato je zanesljivost 
delovanja EES ključnega pomena. 
Zanesljivost delovanja EES je mogoče izboljšati z različnimi ukrepi, med katerimi so npr. 
povečanje prenosnih zmogljivosti, ustrezne regulacijske strategije proizvodnih enot, 
vgradnja naprav za regulacijo pretokov moči in dušenje sistemskih nihanj, ustrezna 
konfiguracija zaščitnih sistemov, itd. V velikih EES je izvedba tovrstnih ukrepov običajno 
povezana z visokimi stroški. Vendar pa ne pomeni vedno, da so dražji ukrepi hkrati tudi 
učinkovitejši. Zato je večje posege v EES potrebno predhodno temeljito analizirati in na 
podlagi teh analiz izbrati najboljše rešitve. 
Kot smo omenili lahko stabilnost EES med drugim izboljšamo tudi s povečanjem 
prenosnih zmogljivosti. To večinoma pomeni gradnjo novih prenosnih zmogljivosti, kar pa 
je, glede na vse večje omejitve pri umestitvi elementov EES v prostor, vse težje izvedljiva 
naloga. Druga možnost je boljša izraba obstoječih elementov, kar pa zaradi obratovanja 
bližje mejam stabilnosti zahteva večji neposredni nadzor nad dogajanjem v omrežju. 
Veliko lahko v tem oziru prispeva koncept naprav za krmiljenje pretokov moči (v 
nadaljevanju FACTS; angl. flexible alternating current transmission system), ki jih poleg 
zmožnosti regulacije sistemskih parametrov odlikuje tudi velika hitrost odziva, kar 
omogoča obvladovanje dinamičnih pojavov povezanih s stabilnostjo EES. 
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Vprašanje stabilnosti EES ima pomembno mesto pri načrtovanju in obratovanju EES. 
Dandanes se za tovrstne analize uporabljajo kompleksna programska orodja, ki dajo 
upravljavcem EES temeljit vpogled v delovanje EES. Pomembna problematika, s katero se 
je potrebno spopasti pri analizi EES, je raziskava vpliva predvidenih posegov oz. 
regulacijskih sklopov na stanje EES med dinamičnimi pojavi. Na ta način se je mogoče že 
v fazi projektiranja in/ali preizkusov odločati o ustreznosti rešitev in se vnaprej izogniti 
tveganjem. Za ilustracijo lahko navedemo problem nedušenih nihanj v slovenskem 
prenosnem EES ob vključitvi obnovljene HE Zlatoličje, ki so nastala zaradi interakcij med 
EES Slovenije in napetostnim regulatorjem novega agregata. Zaradi nesprejemljivosti 
takega obratovalnega režima je bila priključitev agregata zakasnjena, njegovo obratovalno 
področje pa je okrnjeno. Z ustrezno predhodno analizo bi bilo ta pojav moč preprečiti. 
Področje stabilnosti, ki je s stališča zahtevane količine regulirane električne moči verjetno 
najzahtevnejše, je t. i. tranzientna stabilnost, zato jo pogosto uporabljamo za preizkušanje 
učinka posegov v EES. Z leti so bile na področju problematike tranzientne stabilnosti EES 
razvite številne metode. Pomembno mesto med njimi so dobile t. i. direktne metode. 
Direktne metode temeljijo na opisu določenega EES s funkcijami, ki imajo posebne 
lastnosti (govorimo o t. i. funkcijah Ljapunova in energijskih funkcijah). Natančnost 
izračuna meja stabilnosti je v prvi vrsti odvisna od natančnosti takih funkcij oziroma od 
stopnje poenostavitve sistema, ki se izvede v fazi določevanja teh funkcij. Razvoj takih 
funkcij za EES, ki so v bistvu energijske funkcije, je doživel svoj vrhunec sredi 
osemdesetih let prejšnjega stoletja in se nadaljuje še danes.  
Direktne metode določanja stabilnosti so z leti napredovale in so dosegle stopnjo, na kateri 
lahko svoje mesto najdejo tudi v praktično uporabnih aplikacijah. Ena izmed možnosti 
uporabe hitrih direktnih metod se kaže pri sprotni (angl. online) analizi stabilnosti EES. 
Gre za vizijo orodja, ki bi sproti dalo upravljavcu EES pomembne informacije o stanju v 
EES glede nevarnosti nestabilnosti, še posebej v primeru izrednih obratovalnih razmer. 
Pravočasna ocena stanja omogoča izbiro ustreznih ukrepov, s katerimi lahko preprečimo 
prehod EES v območje nestabilnega delovanja. 
Z nekaterimi problematikami, ki smo jih omenili na tem mestu, se ukvarja tudi ta 
doktorska disertacija. Rdeča nit je analiza tranzientne stabilnosti EES, pri čemer je 
poudarek na uporabi Ljapunove direktne metode. 
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Disertacija je v grobem sestavljena iz treh vsebinskih sklopov in se začne s predstavitvijo 
problematike stabilnosti EES in Ljapunove direktne metode za določanje tranzientne 
stabilnosti nelinearnih dinamičnih sistemov. Zbrani so pomembnejši raziskovalni dosežki z 
omenjenega področja, ki smo jih skušali predstaviti na čim bolj razumljiv način. Poudarek 
ni v tolikšni meri na strogih matematičnih izpeljavah, ampak so predstavljeni uveljavljeni 
prijemi pri uporabnih aplikacijah. 
Drugi vsebinski sklop se nanaša na eno od pomembnih lastnosti direktnih metod, in sicer 
jih je mogoče uporabiti kot osnovo za izvedbo učinkovitih regulacijskih strategij v EES. 
Predstavljena je izvirna regulacijska strategija namenjena povečanju območja stabilnosti 
EES, s pomočjo večparametričnih FACTS-naprav. 
Tretji sklop gre v smeri aplikativne uporabnosti poprej predstavljenih pristopov 
Predstavljena je priprava modela realnega EES, namenjenega analizi dinamike in 
stabilnosti. Pripravi tega modela smo posvetili posebno pozornost. Njegovo kredibilnost in 
identifikacijo parametrov smo zasnovali na podlagi v preteklosti zabeleženih dogodkov s 
sistemom WAMS (angl. wide-area measurement system). 
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2 STABILNOST EES 
Sposobnost EES, da se iz stabilne delovne točke po motnji vrne v novo (ali isto) stabilno 
delovno točko, označujemo s pojmom stabilnost EES [3]. EES so podvrženi številnim 
motnjam, tako manjšim kot večjim. Manjše motnje, kot so npr. spremembe obremenitve, 
se dogajajo zelo pogosto, tako da se mora sistem prilagoditi na novo stanje in obratovati v 
skladu z zahtevami. Stabilnost EES je večdimenzionalni problem, odvisen od različnih 
dejavnikov kot so: časovni okvir, ki ga moramo zajeti, da določimo stabilnost oz. 
nestabilnost sistema, intenzivnost obravnavane motnje, fizikalno ozadje, ki povzroči 
nestabilnost, itd. Čeprav je včasih težko natančno razmejiti različne tipe stabilnosti, se pri 
razvrstitvi stabilnosti (slika 1) pogosto naslonimo na omenjene dejavnike. Tako, glede na 
časovno trajanje prehodnih pojavov, ločimo med kratkoročno in dolgoročno stabilnostjo, 
glede na velikost motnje, pa ločimo med stabilnostjo pri veliki ali majhni motnji. Pri 
obravnavi slednje si pomagamo z linearizacijo enačb gibanja sistema, pri prvi pa s 
pomočjo nelinearnih pristopov [4]. 
 
 
Slika 1: Vrste stabilnosti EES 
 
V nadaljevanju je največ pozornosti namenjeno t. i. tranzientni stabilnosti, ki se nanaša na 
sposobnost EES, da kljub veliki motnji ohrani sinhronizem. Velika motnja lahko namreč 
povzroči veliko razhajanje med rotorskimi koti sinhronskih strojev v EES in če ni pravilno 
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popravljena oz. odstranjena, lahko pride do izgube sinhronizma med stroji (na splošno v 
nekaj sekundah po motnji). Nelinearni značaj tranzientne stabilnosti, njen hitri razvoj in 
škodljive praktične posledice jo označujejo kot eno najpomembnejših in obenem 
najtežavnejših problematik za analizo in še bolj za regulacijo. 
Zaradi obratovanja EES v delovnih točkah, ki so blizu meje stabilnosti, so se pojavile 
potrebe po orodjih, ki omogočajo pomoč pri vodenju EES v normalnih in predvsem 
nenormalnih stanjih. Vedno večje postajajo potrebe po sprotni oceni stanja oz. stabilnosti 
EES. Pričakovati je, da se bodo zahteve v prihodnosti okrepile tudi pri nas, saj se Slovenija 
nahaja na križišču prenosnih poti vzhod–zahod in sever–jug. Za varno in ekonomično 
obratovanje EES je ključnega pomena, da v vsakem trenutku poznamo stanje sistema in 
obvladujemo pretoke moči preko njega, če ne želimo zmanjšati zanesljivosti obratovanja. 
 
2.1 METODE ZA ANALIZO TRANZIENTNE STABILNOSTI 
ELEKTROENERGETSKEGA SISTEMA 
K analizi tranzientne stabilnosti EES lahko pristopimo na več različnih načinov. Večjo 
veljavo imajo naslednji: 
 simulacijska metoda, 
 direktna metoda, 
 hibridna metoda. 
Najbolj uveljavljen pristop k analizi tranzientne stabilnosti EES je uporaba simulacijske 
metode. Včasih je metoda označena tudi z izrazi, kot so: digitalna simulacija, 
konvencionalna metoda, metoda reševanja korak za korakom itd. V tuji literaturi je 
najpogosteje označena z angleškim izrazom »time-domain simulation« oz. »TD-
simulation«. 
Pri simulacijski metodi EES matematično opišemo z nelinearnim sistemom navadnih 
diferencialnih enačb. Sistem enačb rešujemo korak za korakom s pomočjo numerične 
simulacije v časovnem prostoru. Stabilnost EES določimo v dveh korakih: 
 izvedemo simulacijo za določen čas odstranitve motnje in določimo ali sistem 
izgubi sinhronizem ali ostane stabilen, 
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 določimo mejo stabilnosti oz. kritični čas odstranitve motnje (v nadaljevanju CCT; 
angl. crtitical clearing time), ki je definiran kot najdaljši čas trajanje motnje, pri 
katerem se sistem še povrne v normalno obratovalno stanje. 
Simulacijska metoda ima po eni strani določene prednosti in po drugi strani tudi slabosti 
[5]. Med prednostmi simulacijske metode lahko izpostavimo naslednje: 
 dobimo informacije o bistvenih parametrih časovne dinamike EES (nihajne krivulje 
strojev, rotorski koti, hitrosti, pospeševanje, moči, itd.) 
 upoštevamo lahko praktično kakršnokoli modeliranje EES in scenarije stabilnosti, 
 dosežemo lahko želeno natančnost pri predpostavki, da je modeliranje EES 
ustrezno in so natančno znani vsi parametri modela. 
Po drugi strani so slabosti simulacije v časovnem prostoru naslednje: 
 nimamo enostavnih orodij, s katerimi bi enostavno prečesali veliko število 
potencialnih motenj in zavrgli nezanimive oz. neškodljive, 
 ne moremo neposredno določiti stabilnostnih meja izbranega stanja, ki bi podajale 
informacije o tem, »kako daleč« od (ne)stabilnosti je EES, 
 ne nudi informacij o tem, na kakšen način in katere spremenljivke je potrebno 
regulirati, da bi preprečili razpad sistema, ko je ta nestabilen oz. kako regulirati 
kritično stabilen sistem, da bi izboljšali stanje.  
Kljub pomanjkljivostim so metode, ki temeljijo na simulaciji v časovnem prostoru, osnova 
za primerjavo z drugimi metodami za analizo tranzientne stabilnosti. Poleg tega so nujne 
za t. i. hibridne pristope, ki združujejo prvine direktnih metod in simulacijskih metod v 
časovnem prostoru. 
Alternativna možnost določanja tranzientne stabilnosti EES je uporaba t. i. direktnih 
metod, s katerimi dobimo informacije o stabilnosti sistema brez reševanja diferencialnih 
enačb sistema po odstranitvi motnje. Za EES se je uveljavila metoda, pri kateri stabilnost 
trajektorije sistema po odstranitvi motnje določimo s primerjavo energije sistema po 
odstranitvi motnje s kritično vrednostjo energije. Na ta način se izognemo računsko 
zahtevni numerični integraciji sistema po odstranitvi motnje, poleg tega pa pridobimo tudi 
kvantitativno merilo za stopnjo (ne)stabilnosti (angl. transient energy margin). Direktne 
metode so podrobneje opisane v naslednjem poglavju (2.2). 
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Metode, ki združujejo prvine simulacijskih in direktnih metod, so t. i. hibridne metode. 
Hibridne metode omogočajo kompromis med natančnostjo simulacijskih metod in hitrostjo 
direktnih metod. Med hibridnimi metodami je zelo razširjen pristop, ki temelji na 
razširjenem kriteriju enakih površin (EEAC; angl. extended equal area criterion) [6], [7]. 
Znana metoda, ki temelji na omenjenem pristopu, je hibridna metoda za analizo tranzientne 
stabilnosti (SIME; angl. single machine equivalent) [5]. Metoda SIME temelji na 
predpostavki, da se pri motnji, ki vodi v nestabilnost EES, generatorji v sistemu glede na 
razhajanje rotorskih kotov razdelijo na dve skupini. Pri metodi je bistvena identifikacija 
obeh skupin generatorjev in njihova nadomestitev z dvema nadomestnima generatorjema 
ter na koncu z modelom enega generatorja priključenega na togo mrežo (v nadaljevanju 
SMIB; angl. single machine infinite bus) [5]. 
 
2.2 LJAPUNOVA DIREKTNA METODA 
Raziskave s področja analize tranzientne stabilnosti EES z Ljapunovo direktno metode so 
se začele v šestdesetih letih dvajsetega stoletja, njihova uporaba pa je doživela razcvet v 
sedemdesetih in osemdesetih letih prejšnjega stoletja. Teoretične temelje je že konec 
devetnajstega stoletja položil ruski matematik in fizik A. M. Ljapunov (1857–1918), ki je v 
svoji doktorski disertaciji [8] (angleški prevod – [9]) pokazal, da stabilnost sistema, 
zapisanega kot ( )x f x , lahko določimo brez reševanja diferencialnih enačb. 
Prednosti Ljapunove direktne metode v primerjavi z drugimi pristopi so naslednje: 
 ker za določitev stabilnosti ni potrebno rešiti diferencialnih enačb sistema z 
odstranjeno motnjo, je analiza tranzientne stabilnosti EES manj računsko zahtevna 
kot pri uporabi klasične simulacijske metode; 
 z direktno metodo dobimo kvantitativno merilo stabilnosti EES (angl. transient 
stability margin), ki pove, kako stabilen je sistem oz. koliko je oddaljen od meje 
stabilnosti (simulacijska metoda da le odgovor ali sistem je stabilen ali ni); 
 na osnovi direktnih metod je mogoče izvesti učinkovite regulacijske strategije v 
EES. 
Slabosti direktnih metod: 
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 postopek konstrukcije funkcije Ljapunova je zapleten, poleg tega smo omejeni z 
modeliranjem EES (potrebne so določene poenostavitve modelov); 
 ocena področja stabilnosti je lahko dokaj netočna (odstopanje v obe smeri, odvisno 
od obravnavanega primera in uporabljene metode za določitev kritične energije). 
2.2.1 Stabilnost nelinearnih sistemov – teorija Ljapunova 
Ljapunova direktna metoda temelji na konstrukciji skalarne funkcije V(x), ki je definirana 
v prostoru spremenljivk stanja sistema. Teorem Ljapunova o stabilnosti pravi, da je 
ravnovesna točka x̂  sistema ( )x f x , za katero velja ˆ( ) 0f x  : 
 stabilna, če obstaja zvezno odvedljiva pozitivno definitna funkcija V(x), tako da je 
njen odvod po času manjši ali enak nič in ima stabilno ravnovesno točko v isti 
točki, kot jo ima sistem po odstranitvi motnje; 
 asimptotično stabilna, če je stabilna in je poleg tega   0V x  . 
Določanje tranzientne stabilnosti EES z direktno metodo temelji na naslednjem principu: 
potem, ko določimo Ljapunovo funkcijo za sistem po odpravi motnje, izračunamo njeno 
vrednost V(x(tcl)), kjer je x izračunan za trajektorijo sistema med motnjo, in določimo, da 
je sistem stabilen, če je manjša od Vcr = V(xu), v nasprotnem primeru je sistem nestabilen. 
Z x(tcl) so označene vrednosti komponent vektorja spremenljivk stanj v času odstranitve 
motnje tcl. Trajektorija sistema med motnjo je določena z integracijo v časovnem prostoru. 
Z xu so označene vrednosti komponent vektorja spremenljivk stanj v točki na meji območja 
stabilnosti oziroma v njenem približku. 
V = Vcr je pogoj za mejo stabilnosti, na podlagi katerega lahko določimo CCT. Če je 
vrednost V manjša od Vcr, ta predstavlja mejo stabilnosti, ki določa, »kako daleč« od 
nestabilnosti je obravnavani sistem pri določenih pogojih. 
Z računskega stališča zgoraj opisani postopek zahteva: 
 izračun V(x(tcl)), ki je s stališča kompleksnosti izračunov skoraj zanemarljiv, pri 
predpostavki, da že imamo skonstruirano funkcijo V(x) za izbrani model EES in je 
x(tcl) znan; 
 določitev trajektorije sistema med motnjo s pomočjo simulacije v časovnem 
prostoru; potrebno časovno mejo simulacije določa CCT, tako da ta izračun 
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predstavlja zelo majhen delež simulacije, ki bi bila potrebna za določitev CCT s 
pomočjo klasičnega izračuna v časovnem prostoru. 
 izračun Vcr = V(xu), ki je po količini potrebnih izračunov skoraj zanemarljiv za dan 
xu; težava je v tem, kako izračunati xu, ki definira praktično uporabno mejno 
vrednost Vcr. 
Pogoji stabilnosti, ki jih določa teorija Ljapunova, so samo zadostni in ne hkrati tudi 
potrebni. Če potencialna funkcija Ljapunova ne zadosti pogojem stabilnosti, ne pomeni, da 
ravnovesna točka ni stabilna. Običajno za podan dinamični sistem obstaja več različnih 
funkcij Ljapunova, s katerimi dobimo večja ali manjša območja začetnih pogojev, ki 
zadoščajo stabilnostnim kriterijem. To pomeni, da dobimo s pomočjo funkcije Ljapunova 
običajno pesimistično napoved stabilnosti. Dobra funkcija Ljapunova je tista, ki daje oceno 
čim večjega deleža območja stabilnosti in je s tem hkrati najbližja dejanskemu področju 
stabilnosti. Taka funkcija ima običajno fizikalni pomen. V močnostni elektrotehniki so se 
uveljavile funkcije z dimenzijo energije, zato jih običajno označujemo kot energijske 
funkcije. Razvoj energijskih funkcij je privedel tudi do takih, ki ne zadostijo vedno 
kriterijem za funkcijo Ljapunova [5], [10], [11]. 
2.2.2 Energijska funkcija EES 
Oblikovanje energijske funkcije modela EES je eden izmed osnovnih korakov pri uporabi 
direktnih metod za analizo tranzientne stabilnosti EES. Energijska funkcija splošnega 
nelinearnega dinamičnega sistema je ustrezna, če so izpolnjeni naslednji trije pogoji:  
1. Energijska funkcija ima stacionarno točko v ravnovesni točki: V(x0) = 0. 
2. Energijska funkcija V je pozitivno definitna v bližini ene od ravnovesnih točk. 
3. Časovni odvod energijske funkcije vzdolž katerekoli trajektorije sistema je 
nepozitiven: 0V  . 
Prvi pogoj preverimo z izračunom časovnega gradienta energijske funkcije V, ki je v 
stacionarnih točkah enak nič. Drugi pogoj (ali je energijska funkcija pozitivno definitna) 
preverimo z določitvijo Hessejeve matrike, ki je po Silvestrovem teoremu pozitivno 
definitna (in s tem tudi energijska funkcija), če so vsi elementi večji od nič. Na koncu 
moramo izračunati še odvod V in ugotoviti ali je nepozitiven [10]. 
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V preteklosti so se za konstrukcijo funkcij Ljapunova uveljavile različne metode (pregled 
nekaterih metod lahko najdemo v [12]), med katerimi lahko omenimo naslednje: 
 metoda, ki temelji na prvem integralu; 
 metoda, ki temelji na kvadratni formi (poimenovana tudi metoda Krasovskega); 
 metoda, ki temelji na kriteriju Popova; 
 metode, ki temeljijo na rešitvi parcialnih diferencialnih enačb (kot sta metoda 
Zubova in metoda spremenljivih gradientov). 
2.2.2.1 Modeli z ohranjeno in reducirano strukturo 
Pri uporabi direktnih metod in konstrukciji energijske funkcije smo v določenih pogledih 
omejeni pri modeliranju EES. V preteklosti so se uporabljali le zelo poenostavljeni modeli. 
S časom so bile z novimi dognanji nekatere omejitve odpravljene, določene pa še vedno 
obstajajo. 
Modele EES, ki se uporabljajo pri direktnem določanju tranzientne stabilnosti, lahko 
razdelimo na dve skupini: modele z reducirano strukturo (angl. reduced structure model) in 
modele z ohranjeno strukturo (angl. structure preserving model). Prvotno se je pri direktnih 
metodah uporabljalo modele z reducirano strukturo, kjer se bremena modelirajo s 
konstantnimi impedancami in je celotno omrežje reducirano na interna generatorska 
vozlišča (uporabljen je klasičen model generatorja). V osemdesetih letih dvajsetega stoletja 
pa so razvili modele z ohranjeno strukturo, s katerimi so bile odpravljene nekatere omejitve 
modelov z reducirano strukturo [13]. 
Danes se reduciran model redko uporablja, ker med drugim onemogoča uporabo 
nelinearnih modelov bremen. Glavna pomanjkljivost reduciranega modela omrežja izhaja 
iz redukcije bremen. V tem primeru se komponenta impedance bremena, ki predstavlja 
upornost, prenese v prenosno prevodnost (angl. transfer conductance) v reducirani matriki 
omrežja. Prenosnih prevodnosti pa ne moremo upoštevati pri oblikovanju energijske 
funkcije.  
Pri modelu z ohranjeno strukturo ostane topologija omrežja nespremenjena, tako da 
uporabimo nereducirano admitančno matriko. V tej matriki izhajajo prenosne prevodnosti 
iz upornosti prenosnega omrežja, tako da jih lahko pri oblikovanju Ljapunove funkcije 
dokaj upravičeno zanemarimo (pri analizi tranzientne stabilnosti visokonapetostnih omrežij 
je ta poenostavitev pogosto uporabljena). 
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2.2.2.2 Upoštevanje izgub omrežja 
Če v modelu omrežja zanemarimo prenosne prevodnosti, je dobljeni model označen kot 
brezizguben, v nasprotnem primeru pa kot model z upoštevanimi izgubami. Splošna 
energijska funkcija za model z izgubami ne obstaja [14], zaradi česar pri izpeljavi 
energijske funkcije običajno zanemarimo prenosne prevodnosti (prenosne prevodnosti v 
admitančni matriki omrežja: Gij, i≠j). V nasprotnem primeru dobimo komponento 
energijske funkcije, ki je odvisna od poti (trajektorije sistema). Dobljena energijska 
funkcija tako ni več Ljapunova funkcija v pravem smislu [15]. 
Energijsko funkcijo, s členi odvisnimi od poti, lahko obravnavamo z različnimi pristopi. 
Ena izmed, v preteklosti uporabljenih rešitev, je bila uporaba predpostavke o linearnosti 
trajektorije sistema, s čimer dobimo analitičen izraz za komponento odvisno od poti. 
Predpostavka je precej groba in prinese določeno napako, zato je ustreznejša uporaba 
numerične integracije po dejanski trajektoriji (oz. njenega približka, ki je lahko trajektorija 
okvarjenega sistema). Številni raziskovalci so delali tudi v smeri razvoja numeričnih 
energijskih funkcij. Te vsebujejo dve vrsti členov: analitične člene (neodvisne od poti oz. 
trajektorije) in člene, ki so odvisni od poti oz. trajektorije. Členi odvisni od poti, niso dobro 
definirane funkcije in potrebujejo ustrezno numerično aproksimacijo, da bi postali taki. 
Pogosto se za numerično aproksimacijo teh členov uporablja t. i. žarkovne ali pa trapezne 
metode [16]. Žarkovna aproksimacija se zaradi težave s slabo pogojenostjo, ni uveljavila. 
Sicer obstajajo sheme za eliminacijo slabe pogojenosti, vendar so rezultati analize 
tranzientne stabilnosti včasih nesprejemljivi, zaradi česar se priporoča uporaba trapezne 
aproksimacije. Obstajajo tudi izboljšane aproksimacijske sheme za določitev od poti 
odvisnih izrazov, ki temeljijo na večtočkovni integraciji (angl. multipoint integration) [16]. 
2.2.2.3 Določitev kritične energije EES 
Uporabo Ljapunove direktne metode je najlažje ponazoriti na primeru SMIB-sistema [17] 
(slika 2). Za ta sistem velja, da je Ljapunova funkcija ekvivalentna energijski funkciji 
sistema. Energijska funkcija se vedno konstruira za sistem z odstranjeno motnjo, ki ga 









     (1) 
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kjer je maksimalna vrednost električne moči enaka: 
 maxe 1 2 /P E E X   (2) 
V enačbah δ označuje rotorski kot glede na togo mrežo, odvod rotorskega kota (relativna 
hitrost rotorja) je označena z ω, M je inercijska konstanta generatorja, Pm je mehanska moč 
generatorja, E1 in E2 sta notranja napetost generatorja ter napetost toge mreže, X 
predstavlja nadomestno reaktanco SMIB-sistema, ki je vsota tranzientne reaktance 
generatorja dX   ter reaktanc transformatorja XTR in voda XL. 
 
 
Slika 2: Model SMIB (a), poenostavljena shema modela SMIB (b) 
 





, ki predstavlja gradient 
potencialne energije sistema. Na podlagi gradienta lahko zapišemo izraz za potencialno 
energijo kot: 
   maxp m e cosV P P       (3) 








      
   
  (4) 
kar je enako: 
djX  TRjX
 d TR LjX j X X X  
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     
 (5) 
in na koncu: 
  , 0d V
dt
       (6) 
Energijsko funkcijo sistema lahko zapišemo kot: 




V M V       (7) 
Iz enačbe (6) sledi, da je vrednost energijske funkcije (znotraj oklepajev) konstantna. 
Ravnovesna točka sistema je rešitev enačbe: 
 maxm e0 sinP P     (8) 
Rešitev je enaka: 









  (9) 
Dobimo stabilno ravnovesno točko (v nadaljevanju SRT; angl. stable equilibrium point – 
SEP) δs, obdano z dvema nestabilnima ravnovesnima točkama (v nadaljevanju NRT; angl. 
unstable equilibrium point – UEP) δu1 = π – δs in δu2 = – π – δs. Za sistem z n generatorji 
velja, da lahko obstaja 2(2n-1 – 1) NRT. Vrednost energijske funkcije lahko transformiramo 
(premaknemo koordinatni sistem) tako, da ima v stabilni stacionarni točki vrednost enako 
0. Enačba (3) tako postane: 
      s s max sp m e, cos cosV P P            (10) 
Energijsko funkcijo lahko zapišemo kot: 
 
     
 








V M P P
V V
      
 
    
 
  (11) 
Prvi člen desne strani enačbe označimo kot kinetično energijo (Vk), drugega pa kot 
potencialno energijo (Vp). Celotna energija (V) je po odstranitvi motnje konstantna, če je 
sistem brez izgub. 
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Če si pri analizi tranzientne stabilnosti pomagamo s kriterijem enakih površin, vidimo, da 
je kritična energija enaka potencialni energiji v NRT. Če je karakteristika moči v 
odvisnosti od kolesnega kota sinusne oblike, lahko hitro predvidimo, da rotorski kot δ v 
NRT znaša (π – δs) radianov, pri čemer je δs rotorski kot v NRT sistema z odstranjeno 
motnjo. V primeru SMIB-sistema imamo v območju (2π ≤ δ ≤ π) dve NRT (prav tako tudi 
dve SRT). Obe NRT sta tipa 1, kar pomeni, da ima lineariziran sistem v tej ravnovesni 
točki eno realno pozitivno lastno vrednost (tip NRT označuje število lastnih vrednosti s 
pozitivnim realnim delom).  
Če je rotorski kot, pri katerem je motnja odstranjena, večji od kota v začetni stacionarni 
točki (δcl > δs), pomeni, da je rotor med motnjo pospešil in s tem pridobil kinetično 
energijo. Povečanje potencialne energije, ko se δ poveča preko vrednosti δcl, je omejeno in 
ima maksimum pri kotu δ = π – δs. Kinetična energije se začne zmanjševati, ko se δ poveča 
preko vrednosti δcl. Če kinetična energija dobi vrednost nič (  = 0), ko je 
δ < δu1 (δu1 = π - δs), potem je sistem tranzientno stabilen. Kot δ se začne zmanjševati, ko 
doseže največjo vrednost (δmax < δu1). Ko δ v povratnem nihaju doseže vrednost δs, se kot 
nadalje zmanjšuje dokler ni vrednost  enaka nič. Če ni prisotnega dušenja, δ niha med 
vrednostjo δmin in δmax. 
Ko je δ > δu1, rotor pospeši, tako da se kinetična energija povečuje dokler kot ne doseže 
vrednosti δ = δs + 2π. Pridobljena kinetična energija ima tako vrednost, da se povečanje δ 
nadaljuje, tudi ko preči vrednost δui + 2π, zaradi česar sistem ne more ohraniti stabilnosti 
(trajektorija sistema ni več omejena). 
Če predpostavimo še primer, pri katerem se ob motnji rotor zavre (tak dogodek je malo 
verjeten, vendar lahko predpostavimo, da je upornost kratkega stika takšna, da je električna 
moč med kratkim stikom večja kot pred njim). Če motnjo odstranimo, ko je 
(δs - 2π) < δcl < –(π + δs), se bo rotorski kot δ še naprej zmanjševal, tudi če je cl  = 0. S 
pomočjo kriterija enakih površin lahko pokažemo, da se bo sistem ustalil v drugi SRT 
(δs - 2π), kar pomeni, da bo sistem stabilen po zdrsu rotorskega kota. 
Če predvidimo, da je δcl > δu2, (δu2 je vrednost rotorskega kot v drugi NRT, δu2 = –(π + δs)). 
Ker je Pm > Pe, rotor po odstranjeni motnjo pospešuje dokler ne doseže vrednosti δs. Rotor 
začne zavirati, ko kot preči vrednost δs. Takrat je mogoče, da sistem v povratnem nihaju 
izgubi stabilnost [15], [17]. 
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Slika 3: Potencialna energija sistema (SMIB) 
 
V večgeneratorskem sistemu z n generatorji pri analizi tranzientne stabilnosti obravnavamo 
(n–1)-dimenzionalni prostor relativnih rotorskih kotov (δ – δn). Potencialna energija ima 
najmanjšo vrednosti v SRT in narašča, ko se od SRT odmikamo. Stabilnost 
večgeneratorskega sistema lahko pojasnimo s pomočjo analogije s kroglico v 
večdimenzionalni posodi (za sistem s tremi generatorji ima posoda tri dimenzije, kar je 
najlažje praktično predstavljivo; slika 4). Površina posode predstavlja potencialno energijo 
sistema. Na začetku kroglica miruje na dnu posode. Motnja v sistemu povzroči, da kroglica 
pridobi kinetično energijo in se začne premikati navzgor proti robu posode. Rob posode 
predstavlja mejno področje potencialne energije (v nadaljevanju PEBS; angl. potential area 
boundary surface), ki določa mejo področja stabilnosti. Rob posode ni raven in vsebuje 
sedelne točke (NRT, običajno tipa 1), z različnimi vrednostmi potencialne energije. NRT z 
najmanjšo energijo (v primerjavi s SRT) se imenuje najbližja NRT in so jo v preteklosti 
uporabljali za določitev področja stabilnosti sistema [15]. 
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Slika 4: Kroglica v »energijski« posodi – trigeneratorski sistem (slika povzeta po [18]) 
 
2.2.3 Vrste direktnih metod 
Pri analizi tranzientne stabilnosti EES z direktno metodo ima, poleg določitve ustrezne 
funkcije Ljapunova za obravnavani sistem, ključno vlogo določitev vrednosti kritične 
energije sistema. Napačna vrednost kritične energije namreč pomeni netočno določitev 
področja stabilnosti. V preteklosti so bili razviti različni pristopi k direktnemu določanju 
področja stabilnosti EES. Na tem mestu lahko predstavimo naslednje metode: 
 metoda najbližje NRT (angl. closest UEP method), 
 metoda vodilne NRT (angl. controlling UEP method), 
 metoda PEBS. 
2.2.3.1 Metoda najbližje nestabilne ravnovesne točke 
Eden od zgodnejših pristopov za direktno določanje tranzientne stabilnosti je t. i. metoda 
najbližje NRT (angl. closest UEP method), ki je bila razvita v šestdesetih letih dvajsetega 
stoletja [19]. Kritična energija je definirana kot Vcr = V(xuc), kjer xuc predstavlja NRT z 
najmanjšo vrednostjo energije med NRT, ki ležijo na meji stabilnosti. Pri tem moramo 
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izračunati vse NRT na meji stabilnosti, tako da je računsko relativno zahtevna. 
Matematično je dokazljivo, da z metodo vedno dobimo konservativno oceno področja 
stabilnosti. Čeprav je ta metoda v osnovi zelo preprosta, pa je njena glavna pomanjkljivost, 
da je v določenih primerih ocena stabilnosti preveč konservativna [17], saj ne upošteva 
trajektorije sistema (ocena stabilnosti je tako enaka, ne glede na motnjo v sistemu). 
2.2.3.2 Metoda PEBS 
Ena izmed dodobra preizkušenih direktnih metod je tudi t. i. metoda PEBS, ki je bila 
predlagana leta 1978 [20]. Prednost metode je ta, da ni potrebno izračunati vseh NRT 
sistema (kot pri metodi najbližje NRT). Pri PEBS-metodi je kritična energija sistema 
določena kot najvišja vrednost potencialne energije vzdolž trajektorije okvarjenega 
sistema. Točka na trajektoriji okvarjenega sistema, kjer potencialna energija doseže svoj 
prvi maksimum, določa področje privlačenja stabilne ravnovesne točke oz. PEBS. Točka 
prečenja se imenuje izhodna točka (angl. exit point). Na ta način metoda PEBS omogoča 
relativno hitro ocenitev lokalnega približka področja stabilnosti. Grafična ponazoritev 
določanja kritične energije in CCT je prikazana na sliki 5. 
 
 
Slika 5: Določitev kritične energije sistema s PEBS-metodo 
 
V prvem koraku metode je potrebna simulacija trajektorije sistema brez odstranjene motnje 
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da predpostavka o določitvi stabilnosti sistema brez razrešitve diferencialnih enačb sistema 
ne drži več, vendar obstaja tudi možnost aproksimacije trajektorije okvarjenega sistema, s 
čimer se izognemo numerični integraciji [17]. 
Postopek metode PEBS lahko opišemo z dvema osnovnima korakoma [16]: 
1. na trajektoriji okvarjenega sistema (δ(t), ω(t)) določimo točko δ*, v kateri 
projecirana δ(t) prečka področje PEBS (tam doseže potencialna energija Vp prvi 
lokalni maksimum). 
2. Povezano področje s konstantno energijo sistema {(δ, ω): V(δ, ω) = Vp(δ*) }, ki 
vsebuje SRT, uporabimo kot lokalno aproksimacijo meje stabilnosti. 
Pomanjkljivost PEBS metode je, da lahko v določenih primerih dobimo rezultate, ki so 
pretirano pesimistični (konservativni), včasih pa celo optimistični (nekonservativni). Zakaj 
da PEBS metoda v nekaterih primerih optimistične rezultate, lahko pojasnimo s pomočjo 
slike 6. Na sliki vidimo, da so za krivuljo sistema po odstranjeni motnji dve možnosti. V 
stabilnem primeru trajektorija ne doseže meje stabilnosti PEBS. V primeru, da bi dosegla 
PEBS, bi morala najprej prečkati področje V = Vcr, kar pa je nemogoče, ker je skupna 
energija sistema manjša od kritične energije Vcr. V drugem primeru trajektorija sistema, po 
odstranjeni motnji, prečka PEBS na mestu, kjer je energija manjša od Vcr in sistem postane 
nestabilen [21].  
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Slika 6: Težave pri določanju CCT z metodo PEBS [21] 
 
2.2.3.3 Metoda vodilne nestabilne ravnovesne točke 
Kot je že bilo rečeno, je pri metodi najbližje NRT potrebno poiskati vse NRT na meji 
stabilnosti, kar je relativno zahtevno, poleg tega pa s to metodo dobimo zelo konservativne 
rezultate. Zaradi teh omejitev so raziskovalci iskali nove, učinkovitejše rešitve za 
določanje stabilnosti nelinearnih sistemov, tako da je bil predstavljen koncept vodilne 
nestabilne ravnovesne točke (CUEP; angl. controlling unstable equilibrium point), ki ga je 
leta 1979 predstavil Athay [22]. Vodilna NRT je v nekem smislu NRT, ki je najbližje 
krivulji okvarjenega sistema oz. leži na meji področja stabilnosti. Določitev vodilne NRT 
je lahko zelo kompleksna, predlaganih pa je bilo več pristopov, med katerimi sta najbolj 
prepoznavna: 
 metoda MOD (angl. mode of disturbance) [23], 
 metoda BCU [24]. 
Od omenjenih pristopov je večjo veljavo pridobila metoda BCU (angl. Boundary 
Controlling Unstable Equilibrium Point). Metoda BCU, ki je v bistvu nadgradnja metode 
PEBS (določitev PEBS je eden izmed korakov metode) in jo odlikuje natančna 
matematična formulacija. Za razliko od metode PEBS, metoda BCU vedno da 
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konzervativno oceno področja stabilnosti. Kljub trdni teoretski podlagi pa obstajajo 
primeri, pri katerih se pojavijo težave pri numeričnih postopkih metode. Ena od težav je 
povezana z določitvijo ustreznega območja PEBS in izhodne točke. V primeru, da izhodna 
točka ni natančno določena, metoda BCU ne da natančnega področja stabilnosti [25]. 
BCU metodo definiramo na podlagi enačb modela EES, ki jih zapišemo kot: 












  (13) 








  (14) 
V tem primeru je področje PEBS definirano kot meja področja stabilnosti predstavljenega 
gradientnega sistema. BCU metoda izkorišča relacijo med (13) in (14): točka (δ,0) je 
ravnovesna točka (14), samo če je (δ) ravnovesna točka (13). 
Vodilno NRT, kot je definirana z metodo BCU, določimo z naslednjim postopkom [21]: 
1. na trajektoriji okvarjenega sistema (δ(t), ω(t)) določimo izhodno točko δ*, ki je 
točka, kjer projecirana trajektorija prečka mejo stabilnosti reduciranega sistema 
(enak postopek kot pri metodi PEBS); 
2. točko uporabimo kot začetni pogoj za integracijo reduciranega sistema z 




 , ki je 
enak *0 ; 





 , ki je enaka *c0 ; 
4. vodilno NRT določimo glede na trajektorijo okvarjenega sistema kot  *0 , 0c . 
Postopek je grafično ponazorjen na sliki 7 [21]. 
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Slika 7: Ponazoritev metode BCU 
 
2.2.4 Izbira direktne metode 
V prejšnji poglavjih smo predstavili direktne metode, ki se (oz. so se v preteklosti) 
najpogosteje uporabljajo v praksi oz. v raziskovalne namene. V nadaljevanju je 
predstavljena praktična uporaba direktnih metod pri analizi tranzientne stabilnosti EES. 
Pred praktično izvedbo ustreznega postopka se je postavilo vprašanje, katero izmed metod 
uporabiti, da bo čim bolje ustrezala izbranim zahtevam. Naš cilj je bil doseči čim hitrejšo 
(računsko čim manj zahtevno) oceno tranzientne stabilnost, ki bi bila med drugim 
uporabna tudi za namene sprotne (angl. online) analize tranzientne stabilnosti EES, poleg 
tega pa bi morala zagotavljati rezultate, ki bi imeli praktično vrednost – ocena stabilnosti 
EES. 
V idealnem primeru bi izbrali metodo, ki da najnatančnejše rezultate, je obenem računsko 
čim manj zahtevna, njena izvedba pa je preprosta. Kot najmanj primerno smo ocenili 
metodo najbližje NRT, saj je preveč poenostavljena (kljub temu je določitev NRT, s 
katerimi ocenimo tranzientno stabilnost sistema, računsko zahtevna), tako da je ocena 
stabilnosti v mnogo primerih netočna. Kot dober kompromis se je izkazala metoda PEBS, 
določitev področja stabilnosti je zelo hitra, rezultati pa v večini primerov primerni za oceno 
stabilnosti. Rezultati PEBS metode so sicer v nekaterih primerih optimistični, vendar se to 
zgodi redko, odstopanje pa ni bistveno. Metoda BCU sicer prinaša natančnejše rezultate, 
vendar je po drugi strani računsko zahtevnejša, izvedba pa je kompleksnejša. Analiza 
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3 ANALIZA TRANZIENTNE STABILNOSTI EES Z 
DIREKTNO METODO 
V preteklosti so bila predstavljena številna raziskovalna dela, ki so z različnih vidikov 
analiziralo Ljapunovo direktno metodo in njeno uporabo v elektroenergetiki. Vendar pa 
redkeje najdemo obsežnejše primerjave direktnih metod z drugimi pristopi ter analize 
vpliva različnih modelov EES na rezultate metode. Tako smo se odločili prikazati 
sistematično primerjavo direktne s simulacijsko metodo. Pri tem smo uporabili različne 
modele EES ter smo poskušali odgovoriti na vprašanje – ali lahko rezultate 
poenostavljenega modela, ki so potrebne za direktne metode, postavimo ob bok rezultatom 
s klasično simulacijsko metodo oz. za kakšne aplikacije je metoda primerna. 
V našem primeru smo uporabili nekoliko drugačen pristop, saj je direktna metoda 
(uporabljena je metoda PEBS) integrirana v programsko orodje za analizo dinamike EES. 
Na ta način lahko uporabimo že izdelane modele EES ter lažje obvladujemo večje modele 
EES, saj uporabimo vgrajena orodja za vnos parametrov modela in prikaz rezultatov. 
Prikazan je celotni postopek praktične uporabe metode-PEBS za analizo tranzientne 
stabilnosti EES: od izgradnje modela do analize dobljenih rezultatov. Tako so najprej 
prikazani uveljavljeni pristopi k modeliranju EES, nato so predstavljene uporabljene 
energijske funkcije, sledi opis izvedbe direktne metode v standardnem programskem 
orodju za simulacijo dinamike EES, na koncu poglavja pa so prikazani rezultati in njihova 
analiza.  
 
3.1 MODEL EES  
Razvoj direktnih metod je sprva temeljil na uporabi poenostavljenih modelov EES. Najbolj 
pogosto se je uporabljal t. i. klasični model EES, pri katerem so sinhronski generatorji 
predstavljeni kot napetostni viri s konstantno amplitude napetosti za tranzientno reaktanco, 
bremena pa so modelirana kot pasivna. Nekatere omejitve so bile s časom odpravljene, 
tako da so se pri direktnih metodah za analizo tranzientne stabilnosti začeli uporabljati tudi 
kompleksnejši modeli EES. Izboljšane energijske funkcije so tako med drugim omogočile 
uporabo podrobnejših modelov sinhronskih generatorjev, nelinearnih modelov bremen, 
vključitev modelov FACTS-naprav, itd. 
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V nadaljevanju so prikazani koncepti modeliranja EES, ki so primerni za uporabo z 
direktnimi metodami. Predstavljene so nekatere možnosti modeliranja naslednjih sklopov 
EES: 
 modeliranje sinhronskega generatorja, 
 modeliranje regulacije vzbujalne napetosti, 
 modeliranje bremen, 
 modeliranje prenosnega omrežja. 
Z izbiro modelov lahko izrazito vplivamo na rezultate analize tranzientne stabilnosti. V 
našem primeru smo z različnimi modeli posameznih elementov EES izvedli več variant 
analize tranzientne stabilnosti, ter medsebojno primerjali rezultate. 
3.1.1 Modeliranje sinhronskega generatorja 
Pri konstruiranje Ljapunove funkcije EES in določanju področja stabilnosti ima ključno 
mesto modeliranje sinhronskega generatorja. Kot osnovo smo izbrali klasični model 
generatorja. Gre za najpreprostejši model, ki se uporablja pri analizi tranzientne stabilnosti. 
Sicer je njegova uporaba v praksi dandanes redkejša, ker so ga nadomestili podrobnejši 
modeli, še vedno pa se ga, zaradi enostavnejše matematične formulacije, uporablja na 
raziskovalnem področju. Praktične izkušnje so tudi pokazale, da ta model pogosto daje 
celo boljše rezultate kot model generatorja tretjega in včasih celo četrtega reda. 
Klasični model opisuje generator kot napetostni vir za tranzientno reaktanco. Amplituda 
napetosti napetostnega vira je konstantna, fazni kot pa je enak kolesnemu kotu generatorja. 
V klasičnem modelu so zanemarjeni vsi elektromagnetni prehodni pojavi. Dinamika tega 
modela je opisana le z nihajno enačbo, za statorski fluks pa predpostavimo, da je med 
opazovanim prehodnim pojavom konstanten. Zaradi opisanih poenostavitev je klasični 
model generatorja primeren predvsem za določanje stabilnosti prvega nihaja. 
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Slika 8: Struktura modela EES (klasični model generatorja) 
 
Klasičen model generatorja podajajo naslednje enačbe: 
  di i i i0 sinU U       (15) 
  qi i i i0 cosU U       (16) 
Ui je amplituda napetosti na priključni sponki generatorja s faznim kotom φi, Udi in Uqi pa 
njeni komponenti v d- in q-osi. δi predstavlja kolesni kot generatorja. 
Električno moč generatorja Pei zapišemo kot: 
    ei di ai di di qi ai qi qi0 P U R I I U R I I       (17) 
kjer sta Idi in Iqi komponenti statorskega toka generatorja v d- in q-osi. Rai predstavlja 
upornost statorja generatorja. 
Nihajna enačba generatorja je podana z izrazoma: 
  i b i s       (18) 
   i mi ei i i s i/D M          (19) 
V enačbah je Ωb bazna sinhronska frekvenca (pri 50 Hz znaša 100π rad/s), ωi je hitrost 
vrtenja generatorja in ωs referenčna hitrost (če je referenčna hitrost vrtenja generatorja 
enaka sinhronski, potem znaša ωs = 1 pu), τei in τmi sta električni in mehanski navor 
generatorja, Di je koeficient dušenja (predstavlja učinek dušilnih navitij na spremembe 
hitrosti rotorja in v manjši meri mehanske izgube), Mi je inercijska konstanta generatorja, 
ki je včasih zapisana kot M = 2H (ali TM = 2H). 
dijX i iE  i iU 
ij ijY jB
i i,  
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Nadalje predpostavimo, da je generator brez izgub in dušenja (Rai ≈ Di ≈ 0). Ker je v 
enačbah ω ≈ 1, lahko predpostavimo tudi, da je električna moč enaka Pei = ωiτei ≈ τei in 
dobimo poenostavljeno enačbo za električno moč ter nihajno enačbo: 
 ei di di qi qi0 P U I U I     (20) 
 i i s      (21) 
  i mi ei i/P P M     (22) 
 
Drugi model generatorja, ki smo ga uporabili za primerjavo, je t. i. dvoosni model 
sinhronskega generatorja oz. model četrtega reda, ki predstavlja dober kompromis med 
enostavnostjo in natančnostjo [26], zaradi česar je pogosta izbira za analizo tranzientne 
stabilnosti. Od klasičnega modela se razlikuje v tem, da obravnava tudi prehodni pojav v 
vzbujalnem navitju. Podobno kot pri klasičnem modelu smo predpostavili, da je statorska 
upornost Ra enaka nič. V primerjavi s klasičnim modelom nekoliko drugače zapišemo 
napetostni enačbi: 
 qi qi di di0 U E X I     (23) 
 di di qi qi0 U E X I     (24) 
Dodamo še dve diferencialni enačbi, ki opisujeta prehodni pojav v vzbujalnem navitju: 
   qi qi di di di fi d0i/ TE E X X I E          (25) 
   di di qi qi qi q0i/ TE E X X I         (26) 
kjer so Edi´ in Eqi´ tranzientna vzbujalna napetost v d- in q-osi, Xdi in Xqi sinhronska 
reaktanca v d- in q-osi, Xdi´ in Xqi´ tranzientna reaktanca v d- in q-osi, Td0´ in Tq0´ 
tranzientna časovna konstanta pri odprtih sponkah v d- in q-osi ter Efi vzbujalna napetost 
(če ima generator regulator vzbujanja je Efi enak izhodni napetosti regulatorja). 
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Slika 9: Struktura modela EES (klasični model generatorja) 
 
Za varianti modela EES, ki vključujeta klasični in dvoosni model sinhronskega 
generatorja, so v nadaljevanju prikazane tudi energijske funkcije sistema. 
Kot referenca je bil za primerjavo izbran še podrobni model sinhronskega generatorja, ki je 
v literaturi včasih poimenovan tudi subtranzientni model. V tem modelu je zajet tudi 
dinamični (subtranzientni) odziv dušilnih navitij, ki je hitrejši od elektromagnetnih pojavov 
v vzbujalnem navitju (tranzientni odziv). Običajno je ta model osmega reda (kot je bil tudi 
v naših simulacijah), kar pomeni da njegovo dinamiko opisuje osem diferencialnih enačb 
prvega reda. Podrobnejši modeli se pri analizi tranzientne stabilnosti redko uporabljajo, ker 
ne nudijo bistvenega izboljšanja natančnosti. 
3.1.1.1 Središče vztrajnosti 
Pri analizi tranzientne stabilnosti večgeneratorskih EES se pogosto vpelje t. i. središče 
vztrajnostnih mas (v nadaljevanju COI; angl. center of inertia) [27], ki je utežena vsota 
kotov in hitrosti vseh generatorjev v obravnavanem EES. Na ta način dobimo fiktivno 
referenčno točko za izračun odstopanj rotorskih kotov in hitrosti. Transformacija je 







  (27) 






















i i di, , , qiE E     
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 i i COI    (30) 
 i i COI     (31) 
Gibanje COI določa enačba 
 

























3.1.2 Modeliranje regulacije vzbujanja 
Pomemben vpliv na tranzientno stabilnost ima regulacija vzbujalne napetosti generatorja, 
saj so sodobni statični sistemi sposobni zelo hitro reagirati na spremenjene razmere v 
sistemu. Osnovna naloga vzbujalnega sistema je napajanje rotorskega navitja sinhronskega 
stroja z enosmernim tokom. Poleg tega vzbujalni sistemi omogočajo regulacijo vzbujalne 
napetosti in s tem vzbujalnega toka, s čimer je omogočena regulacija delovanja 
sinhronskega stroja (regulacija napetosti in pretokov jalove moči) in izvajanje nekaterih 
zaščitnih funkcij [28]. 
Moderni sinhronski generatorji so najpogosteje opremljeni s statičnimi vzbujalnimi 
sistemi, ki napajajo vzbujalno navitje sinhronskega stroja preko drsnih obročev in ščetk s 
pomočjo reguliranih usmernikov. Za napajanje usmernika potrebujemo vzbujalni 
transformator, ki prilagodi napetost na sponkah generatorja. Statične vzbujalne sisteme 
odlikujejo nizke časovne konstante, zaradi česar lahko z ustrezno regulacijo hitro dušijo 
nezaželene prehodne pojave v EES. 
V določenih primerih izračuna smo uporabili poenostavljen model statičnega vzbujanja. 
Poleg tega je v teh primerih predpostavljeno, da so generatorji poleg enostavnega 
statičnega vzbujalnega sistema opremljeni tudi s stabilizatorjem sistemskih nihanj (v 
nadaljevanju PSS; angl. power system stabilizer), pri katerem je kot vhodna spremenljivka 
definirana sprememba hitrosti vrtenja rotorja [29]. 
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Pri simulacijah dinamike EES (tudi pri analizi tranzientne stabilnosti) se običajno 
uporablja podrobnejše modele regulatorjev vzbujanja [30]. Delovanje preprostega modela 
se za naše potrebe dovolj približa podrobnejšim, poleg tega zaradi drugih poenostavitev ne 
bi bilo smiselno uporabljati podrobnejših modelov vzbujanja. V literaturi so tudi opisane 
metode [31], ki omogočajo, da vzbujalni sistem višjega reda poenostavimo v ekvivalentni 
model z enim ojačenjem in časovno konstanto, ki smo ga uporabili v naših izračunih.  
Model statičnega regulatorja vzbujanja je opisan z naslednjimi enačbami: 
 
 Ai REFi i PSSi Ri
Ri
Ai




  (34) 
 
fdimin Ri fdimin fdi Ri
fdimin Ri fdi fdimin
fdimin Ri fdi fdimax
E U E E U
E U E E
E U E E




V enačbah je URi izhodna napetost regulatorja vzbujanja pred omejitvenim členom, Ui 
napetost na priključnih sponkah generatorja, Uref je referenčna (željena) napetost, UPSS je 
signal iz PSS, KA je ojačenje vzbujalnega sistema, TA je časovna konstanta vzbujalnega 
sistema, Efdmax je zgornja omejitev izhodne vzbujalne napetosti regulatorja, Efdmin je 
spodnja omejitev izhodne vzbujalne napetosti regulatorja in Efd izhodna vzbujalna napetost 
regulatorja. Blokovna shema regulatorja vzbujalne napetosti je prikazana na sliki 10. 
 
 
Slika 10: Model regulatorja vzbujalne napetosti 
 
Model regulacije vzbujanja ima dodan tudi PSS, ki omogoča (preko regulatorja vzbujanja) 
dodatno dušenje elektromehanskih nihanj. Pri modeliranju PSS se kot vhodno 
spremenljivko uporablja različne električne veličine (frekvenca, električna delovna moč, 
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vrtenja generatorja [29]. Model PSS je predstavljen na sliki 11, na kateri so uporabljeni 
naslednji simboli: ω je sprememba kotne hitrosti rotorja, KW je ojačenje PSS, TW je 
časovna konstanta gladilnega filtra, T1, T2, T3, T4 so časovne konstante, s katerimi 
definiramo delovanje PSS, UPSSmax je zgornja omejitev signala PSS, UPSSmin je spodnja 
omejitev signala PSS in UPSS izhodni signal PSS, 
 
 
Slika 11: Model stabilizatorja sistemskih nihanj (PSS) 
 
3.1.3 Modeliranje prenosnega omrežja 
Prenosno omrežje v osnovi sestavljajo prenosni vodi in transformatorji, lahko pa med 
drugim vsebuje tudi elemente namenjene serijski ali paralelni kompenzaciji (dušilke, 
kondenzatorji). 
Enačbe omrežja lahko v matrični obliki s pomočjo admitančne matrike zapišemo kot: 
 YV I  (36) 
Admitančna matrika je Y za omrežje z n vozlišči velikosti n x n, V in I pa predstavljata 
stolpična vektorja napetosti in tokov dimenzije n. 
 Yij = Gij + jBij (37) 
Simbol Gij označuje realni del (prevodnost) in Bij kompleksni del (susceptanco) admitance 
med vozliščema i in j. Členi Gij (i≠j) predstavljajo prenosne prevodnosti, ki se jih pri 
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3.1.4 Modeliranje bremen 
Modeliranje bremen ima pomemben vpliv na rezultate analize tranzientne stabilnosti EES. 
V preteklih analizah so različni avtorji pokazali, da ima karakteristika napetostne 
odvisnosti opazen vpliv na CCT [15]. Simulacije so pokazale, da je CCT največji pri 
bremenih s konstantno impedanco, najmanjši pri bremenih s konstantno močjo, vmes pa je 
CCT za bremena s konstantnim tokom. Napetostna odvisnost jalove moči nima 
občutnejšega vpliva na CCT. Ti zaključki verjetno ne držijo povsem za čisto vse primere, 
vseeno pa je potrebno modeliranju bremen posvetiti dovolj pozornosti. Nelinearni značaj 
bremen (še posebej pri bremenih s konstantno močjo) lahko povzroči težave s konvergenco 
med simulacijo, ki pomeni bodisi da rešitev za izračun pretokov moči ne obstaja, bodisi 
napako numerične metode  
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Prva komponenta bremena predstavlja breme s konstantno močjo, druga breme s 
konstantnim tokom in tretja breme s konstantno impedanco. Indeks 0 označuje vrednosti 
moči bremena in napetosti v stacionarnem obratovalnem stanju, koeficienti a0, a1 in a2 ter 
b0, b1 in b2 pa določajo delež, ki ga ima vsaka od komponent pri predstavitvi bremena. 
V naših izračunih je bil izbran pasivni model bremena s kvadratno odvisnostjo moči od 
napetosti bremena, kar pomeni, da so bila bremena modelirana kot konstantne impedance. 
Ta model se pogosto uporablja pri analizi tranzientne stabilnosti. Izbira pasivnega modela 
bremen je upravičena tudi zato, ker je opazovano časovno okno simulacij krajše od 
aktivacijskega časa regulatorjev prestav transformatorjev. 
 
3.2 ENERGIJSKA FUNKCIJA MODELA EES 
Prvotne energijske funkcije so bile razvite za preproste modele EES s številnimi 
poenostavitvami. Z nadaljnjim razvojem so se postopoma nadgrajevale, tako da imamo 
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danes na voljo kompleksnejše energijske funkcije, ki jih je mogoče uporabiti za 
podrobnejše modele EES, vendar pa so nekatere omejitve še vedno prisotne. V 
nadaljevanju bosta predstavljeni energijska funkcija EES, ki temelji na klasičnem modelu 
(model drugega reda) sinhronskega generatorja in energijska funkcija, ki temelji na 
dvoosnem modelu generatorjev (t. i. tranzientni model generatorja oz. model četrtega 
reda). 
Energijska funkcija V podaja celotno energijo sistema po odstranjeni motnji. Sestavljena je 
iz kinetične energije (Vk), ki je funkcija hitrosti generatorjev in iz potencialne energije (Vp), 
ki je funkcija kotov napetosti v sistemu. V enačbah energijskih funkcij, podanih v 
nadaljevanju, so hitrosti rotorjev ( i i COI    ), koti napetosti v vozliščih ( i i COI    ) 
in koti rotorjev ( i i COI    ) zapisani glede na središče vztrajnostnih mas (COI). Ostali 
uporabljeni simboli so enaki kot pri opisu posameznih elementov modela EES v poglavju 
3.1. 
Energijska funkcija za model EES s klasičnim modelom generatorja: 
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Energijska funkcija za model EES z dvoosnim modelom generatorja četrtega reda: 
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Simboli v enačbah od (40) do (59) imajo naslednji pomen: 
i  rotorski kot generatorja glede na kot COI, 
i  hitrost vrtenja rotorja generatorja glede na hitrost COI, 
Mi  inercijska konstanta generatorja, 
Pmi  mehanska moč generatorja, 
Edi´, Eqi´ tranzientna vzbujalna napetost generatorja v d- oz. q-osi, 
Efi vzbujalna napetost generatorja, 
Xdi, Xqi  sinhronska reaktanca generatorja v d- oz. q-osi, 
Xdi´, Xqi´ tranzientna reaktanca generatorja v d- oz. q-osi, 
Ui, Uj amplituda napetosti v vozlišču i oz. j, 
φi, φj fazni kot napetosti v vozlišču i oz. j, 
φij razlika faznih kotov napetosti v vozliščih i in j (φij = φi – φj), 
Bij susceptanca med vozliščema i in j, 
Bli ekvivalentna susceptanca bremena (breme modelirano kot konstantna impedanca), 
Pli ekvivalentna delovna moč bremena (breme modelirano kot konstantna impedanca). 
 
Prvih pet členov potencialne energije za dvoosni model generatorja je enakih kot pri 
energijski funkciji sistema s klasičnim modelom generatorja. Razlika je le v členu Vp4, kjer 
moramo za klasični model generatorja Eqi' nadomestiti z Ei (napetost za tranzientno 
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Vk kinetična energija rotorjev 
Vp1 injekcije moči generatorjev v omrežje 
Vp2 delovna moč bremen 
Vp3 jalova moč bremen 
Vp4 magnetna energija shranjena v reaktancah generatorjev 
Vp5 magnetna energija shranjena v prenosnih vodih 
Vp6 upoštevanje izraženosti polov; člen je enak nič, če je Xd' = Xq' 
Vp7, Vp8, Vp11 prisotnost dušilnih navitij v q-osi 
Vp9 
sprememba energije zaradi spremembe statorskega 
magnetnega pretoka 
Vp10 dušilna navitja generatorjev 
 
Izraza za Vp2 in Vp9 sta določena z integralom odvisnim od poti. Vrednost takšnih členov je 
mogoče določiti z numeričnimi metodami, npr. z uporabo trapezne integracijske metode. 
Če sta vrednosti vzbujalne napetosti generatorja Efi in delovne komponente moči bremena 
Pli konstantni, potem sta integrala analitično rešljiva, zapisana energijska funkcija pa je 
splošna (globalna) Ljapunova funkcija. Vzbujalna napetost generatorja Efi je vedno 
konstantna pri klasičnem modelu generatorja (tam je označena s simbolom Ei) in v primeru 
dvoosnega modela brez regulacije vzbujanja (Efi = Efdi = konst). 
Oblika izrazov Vp2 in Vp3 je odvisna od uporabljenih modelov bremen (karakteristike 
napetostne odvisnosti). Če je delovna moč definirana kot konstantna, je komponenta 
energijske funkcije Vp2 neodvisna od trajektorije sistema. Pri napetostni odvisnosti pa je 











   (60) 
 Vrednost integrala lahko določimo s pomočjo numerične integracije, pri čemer lahko 
uporabimo trapezno metodo: 
            p2 p2 Li Li i i
1
2
V t h V t P t P t h t h t                (61) 
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Komponenta energijske funkcije Vp3, ki je povezana z jalovo močjo bremena, je neodvisna 
od trajektorije sistema, kar je razvidno iz enačb (62) in (63). Če jalovo moč bremena 
zapišemo s polinomom, ki predstavlja komponente jalove moči z različno napetostno 
odvisnostjo: 
 2Li 0 i i i iQ b bU bU     (62) 
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     (63) 
3.2.1 Energijske funkcije FACTS-naprav 
Zapis energijske funkcije EES z ohranjeno strukturo omogoča relativno enostavno 
vključitev FACTS-naprav v model. Če dodamo v model FACTS-napravo, dobimo le 
dodatno komponento za potencialno energijo v energijski funkciji sistema. Podrobno 
izpeljavo energijskih funkcij FACTS-naprav, skupaj z opisom njihovih modelov, najdemo 
v [11], [18], od koder so tudi povzete enačbe modelov in energijskih funkcij v 
nadaljevanju. Na tem mestu so predstavljene energijske funkcije naslednjih FACTS-
naprav: 
 statični kompenzator (STATCOM; angl. static compensator); 
 prečni transformator tipa PAR (angl. phase angle regulator); 
 regulabilna serijska kompenzacija (CSC; angl. controlled series compensation); 
 statični sinhronski serijski kompenzator (SSSC; angl. static synchronous series 
compensator); 
 univerzalni prečni transformator (UPFC; angl. unified power flow controller). 
V enačbah so uporabljene splošne oznake in simboli za serijske in paralelne FACTS-
naprave, kot so prikazane na sliki 12. 
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Slika 12: Splošni injekcijski model serijskih (a) in paralelnih (b) FACTS-naprav 
 
3.2.1.1 Statični kompenzator – STATCOM 
Enačbe injekcijskega modela: 
 si i qQ U I    (64) 
Energijska funkcija: 
 STATCOM i qV U I    (65) 
Iq označuje regulabilni parameter statičnega kompenzatorja (amplitudo jalovega toka). 
3.2.1.2 Regulabilna serijska kompenzacija – CSC 
Enačbe injekcijskega modela [32]: 
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Q U U U
X
     (69) 
Energijska funkcija: 
   2 2SCSC i j i j ij2 cos2
X
V U U U U       (70) 
Parameter XS predstavlja nadomestno serijsko reaktanco CSC, UC pa je regulabilni 
parameter CSC (stopnja serijske kompenzacije). 
3.2.1.3 Prečni transformator tipa PAR 
Enačbe injekcijskega modela: 
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Energijska funkcija: 
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Parameter XS predstavlja nadomestno serijsko reaktanco prečnega transformatorja, α pa je 
regulabilni parameter (kot med fazorjema napetosti priključnih sponk prečnega 
transformatorja). 
3.2.1.4 Statični sinhronski serijski kompenzator – SSSC 
Enačbe injekcijskega modela: 
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Parameter XS predstavlja nadomestno serijsko reaktanco SSSC, UT pa je regulabilni 
parameter (amplituda injicirane serijske napetosti). 
3.2.1.5 Univerzalni prečni transformator – UPFC 
Enačbe injekcijskega modela: 
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Energijska funkcija: 
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X
          (85) 
Parameter XS predstavlja nadomestno serijsko reaktanco UPFC, UT, IT in φT pa so 
regulabilni parametri (UT – amplituda injicirane serijske napetosti, IT – amplituda toka IT, 
ki predstavlja izmenjavo delovne moči med serijsko in paralelno vejo, φT – fazni kot 
serijske injicirane napetosti). 
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3.3 IZVEDBA DIREKTNE METODE 
Pri izpeljavi različnih metod za analizo EES so principi običajno prikazani na manjših 
modelih EES. Za analizo zelo obsežnih EES je velikokrat potrebno izdelati namenske 
rešitve, ki so običajno zelo učinkovite, saj so namenjene specializirani nalogi, vendar pa je 
njihov razvoj kompleksen. Druga možnost je uporaba izdelanih rešitev (programski paketi 
za analizo EES), ki jim razširimo območje uporabe. V tem primeru je izvedba 
enostavnejša, vendar obstaja možnost, da se na ta način zmanjša učinkovitost. Prednost 
pristopa je tudi ta, da lahko uporabimo že izdelane modele posameznih elementov EES in 
modele celotnih elektroenergetskih omrežij. 
Slednji princip je bil uporabljen tudi v našem primeru. Metoda za direktno določanje 
tranzientne stabilnosti je bila vgrajena v programsko orodje za analizo EES Neplan [33]. 
Neplan omogoča različne izračune razmer v električnih omrežjih, kot so analiza 
kratkostičnih razmer, izračuni pretokov moči, simulacija dinamičnih pojavov, itd. Naše 
delo je bilo osnovano na modulu za simulacijo prehodnih pojavov, ki je skrbel za 
numerično reševanje diferencialno-algebrajskih enačb (v nadaljevanju DAE) modela EES. 
Pri nekaterih direktnih metodah reševanje diferencialnih enačb ni potrebno, vendar pa pri 
PEBS-metodi kritično energijo določimo na podlagi trajektorije sistema brez odstranjene 
motnje, tako da je potrebno rešiti sistem DAE, ki določa trajektorijo okvarjenega sistema. 
Vendar pa ta korak zahteva sorazmerno majhen delež računske moči v primerjavi s 
simulacijsko metodo, kjer moramo izvesti več simulacij z različnimi CCT in opazovati 
potek rotorskih kotov po odpravi motnje. V nadaljevanju so predstavljene nekatere 
osnovne značilnosti simulacije dinamičnih pojavov v EES s programskim paketom Neplan 
in izvedba algoritma direktne metode. 
3.3.1 Simulacijsko orodje za analizo dinamike EES 
EES si lahko predstavljamo kot povezan elektromehanski in elektromagnetni sistem s 
periodičnimi oz. skoraj periodičnimi veličinami. Pri analizi takšnega sistema imamo 
opraviti s hitrimi elektromagnetnimi (EMT; angl. electromagnetic transients) in 
počasnejšimi elektromehanskimi prehodnimi pojavi. 
V analizi EES se pri obravnavi elektromagnetnih in elektromehanskih pojavov pogosto 
uporabljajo različne poenostavitve. Velikokrat nas zanima samo počasnejši 
elektromehanski odziv, elektromagnetni pojavi pa se zanemarijo. V takšnih analizah so 
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električne veličine (napetosti, tokovi, magnetni pretoki itd.) predstavljene s stacionarnimi 
vrednostmi in osnovno harmonsko komponento frekvence. Tak način izračunov smo 
uporabili tudi v našem primeru, saj je to uveljavljena praksa pri analizi tranzientne 
stabilnosti EES. Tako smo v Neplanu izbrali simulacijski način za analizo tranzientno 
stabilnost (Neplan omogoča tudi EMT-način), ki uporablja poenostavljene modele. 
3.3.1.1 Simulacijski modeli 
Pri računalniški simulaciji EES se pogosto uporabljajo različne transformacije in 
aproksimacije spremenljivk, ki pohitrijo postopek simulacije. Programska orodja za 
simulacijo dinamike EES uporabljajo različne načine predstavitve modelov elementov in 
sistemskih veličin. V Neplanu je mogoča izbira predstavitve simulacijskih modelov v 
trifaznem prostoru (t. i. abc-model), v dq0-koordinatah (Parkova ortogonalna 
transformacija trifaznih veličin) in pristop, ki uporablja t. i. dinamične fazorje (temelji na 
uporabi Fourierjeve aproksimacije [34]). 
Za opravljene simulacije so bili izbrani modeli, definirani v dq0-koordinantnem prostoru, 
ki je še posebej priročen pri izpeljavi enačb modelov električnih strojev. Ena od prednosti 
analize EES s simetričnimi komponentami v dq0-koordinatnem sistemu je ta, da imajo v 
simetričnem stacionarnem stanju električne veličine konstantne vrednosti. Takrat 
stacionarni tokovi vsebujejo le pozitivno komponento, ki je časovno neodvisna in 
konstantna. V drugih simetričnih obratovalnih pogojih (npr. med elektromehanskimi 
oscilacijami) se te veličine s časom spreminjajo počasi. 
Simulacije prehodnih pojavov v dq0-koordinatnem prostoru so učinkovite predvsem pri 
frekvencah signalov, ki so blizu sistemske (v primeru simetričnih sistemov). To je veljalo 
tudi v našem primeru, saj smo simulirali fazno-simetrične sisteme (obravnavali smo le 
simetrične okvare – tripolne kratke stike). Če so razmere v sistemu nesimetrične in so 
prisotne harmonske komponente, se učinkovitost drastično zmanjša. V nesimetričnih 
razmerah frekvenca prehodnih pojavov ni zgoščena samo okrog enosmerne komponente, 
ampak tudi okrog 2ωs (veličine negativnega zaporedja) in ωs (veličine ničnega zaporedja), 
zaradi česar je simulacija počasnejša (časovni koraki pri simulaciji morajo biti manjši). 
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3.3.1.2 Numerične metode 
V Neplanu je model EES za simulacijo dinamike obravnavan kot hibridni sistem [34]. Gre 
za sistem, katerega obnašanje je pogojeno z diskretnimi in zveznimi stanji, povezanost med 
njimi pa je tako velika, da morajo biti analizirana sočasno. Na sliki 13 je prikazan 
poenostavljeni diagram poteka simulacije v Neplanu. 
 
 
Slika 13: Poenostavljeni diagram poteka simulacije 
 
Pomemben korak pri numeričnem reševanju DAE je določitev začetnih pogojev oz. 
inicializacija. S postopkom inicializacije se izračunajo ali določijo začetne vrednosti 
zveznih prehodnih stanj in algebrajskih stanj, ki so potrebne za začetek numerične 
integracije v prvem časovnem koraku. Z znanimi začetnimi vrednostmi spremenljivk lahko 
izračunamo zvezno trajektorijo sistema s pomočjo ustrezne metode za numerično 
integracijo. 
Inicializacija
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Zvezna trajektorija sistema med dogodki je določena z numerično rešitvijo sistema DAE. 
V Neplanu je uporabljena Gearova metodo (poznana tudi kot metoda BDF – angl. 
Backward Differentiation Formulas [35]), ki je primerna za reševanje togih sistemov 
navadnih diferencialnih enačb. Gre za metodo s spremenljivim redom, pri čemer je njena 
stabilnost odvisna od reda metode. Nizki redi metode (drugi in tretji) lahko povzročijo 
numerično dušenje v nestabilnih delovnih točkah simuliranega sistema in jih tako 
spremenijo v numerično stabilne. Pri višjih redih (četrtem, petem in šestem) je možno 
nasprotno – fizično stabilne delovne točke postanejo numerično nestabilne. 
Trajektorija sistema je zvezna tako dolgo dokler ne pride do dogodka, ki sistem prestavi v 
drug obratovalni način, opisan z novim naborom enačb. Prehod k novemu naboru DAE se 
lahko zgodi zaradi spremembe diskretne spremenljivke stanja (npr. spremembe prestave 
transformatorja). Ustrezno obravnavanje dogodkov (angl. event handling) je bistven del 
simulacije hibridnih sistemov. Po pravilni obravnavi dogodka se vrednosti spremenljivk 
sistema izračunajo za nov obratovalni način in služijo kot začetni pogoj za nov odsek 
zvezne trajektorije. Ti postopki se ponavljajo, do konca simulacijskega časa. 
Za hitro in natančno numerično simulacijo fizičnih sistemov je potrebo uporabiti metode in 
algoritme, ki zmanjšajo skupen čas simulacije. Taki algoritmi skušajo zmanjšati število 
matematičnih operacij potrebnih za izračun trajektorije sistema. V Neplanu so uporabljeni 
naslednji prijemi: 
 samodejna nastavitev dolžine simulacijskega koraka, 
 uporaba »nepoštene« Newtonove metode (Jacobijeva matrika ostane nekaj korakov 
konstantna - dokler je stopnja konvergence znotraj določene meje), 
 pri reševanju velikih sistemov linearnih enačb so uporabljene metode, ki so 
učinkovite pri obravnavi redkih matrik. 
3.3.2 Vmesnik za programiranje 
Interakcija med uporabnikom in funkcijami programa je v Neplanu mogoča preko 
programske knjižnice (NPL – NEPLAN Programming Library), ki je C/C++ API (angl. 
application program interface) knjižnica. Ta vsebuje funkcije za dostop do določenih 
spremenljivk in algoritmov s pomočjo programa napisanega v programskem jeziku C/C++, 
med njimi: 
 dostop do spremenljivk elementov, 
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 spremembo spremenljivke elementa, 
 dostop do rezultatov izračunov, 
 poganjanje modulov za vse vrste analiz, 
 dodajanje novih elementov v omrežje, 
 brisanje elementov iz omrežja, 
 dodajanje in spreminjanje grafičnih lastnosti komponent omrežja. 
 
 
Slika 14: Neplan – vmesnik za programiranje (API) 
 
Neplanov programski vmesnik smo uporabili za dostop do simulacijskega modela, ki je bil 
osnova za izvedbo direktne metode. Postopek zagona programa, ustvarjenega s strani 
uporabnika, je prikazan na sliki 14. 
3.3.3 Algoritem PEBS-metode 
PEBS-metodo za določanje tranzientne stabilnosti EES smo s pomočjo vmesnika za 
programiranje integrirali v programski paket Neplan. Pri tem je bilo potrebno obiti 
nekatere omejitve (programski vmesnik ne omogoča popolnega dostopa do vhodno-
izhodnih spremenljivk in nadzora nad numeričnim postopki), zaradi česar so nekatere 
rešitve nekoliko specifične in bi jih v drugačnem programskem okolju lahko verjetno 
razvili drugače. 
Algoritem PEBS-metode je že bil opisan v poglavju 2.2.3.2, na tem mestu pa bi se 
osredotočili na opis izvedbe posameznih korakov metode. Slika 15 prikazuje bistvene 
sklope direktne metode, s katero je mogoče določiti CCT za različne modele EES. 




Slika 15: Algoritem PEBS-metode 
 
3.3.3.1 Branje vhodnih podatkov 
Prvi korak izvedbe direktne metode predstavlja branje vhodnih podatkov, ki opisujejo 
model omrežja in parametre PEBS-metode. Model EES, ki ga analiziramo s PEBS-metodo, 
se v osnovi ne razlikuje od modelov, ki jih v programskem paketu Neplan uporabljamo za 
klasično (s simulacijsko metodo) analizo tranzientne stabilnosti. Vendar pa moramo pri 
modeliranju upoštevati nekatere omejitve direktnih metod, ki temeljijo na energijski 
funkciji EES. Model omrežja je obravnavan kot model brez izgub, kar pomeni, da so v 
postopku izvzete prenosne prevodnosti omrežja. V izdelani metodi smo omogočili analizo 
modelov EES s klasičnim (model drugega reda) in dvoosnim (model četrtega reda) 
modelom generatorja, na katerih temelji izračun energijske funkcije EES. Vhodne 
parametre PEBS-metode preberemo iz ASCII-datoteke s prilagojeno strukturo. Branju 
datoteke z vhodnimi parametri sledi branje modela omrežja. Potrebno je prebrati podatke o 
elementih modela, ki so potrebni za nadaljnje izračune (admitančna matrika modela, 
podatki o generatorjih in regulaciji, itd.). 
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3.3.3.2 Določitev trajektorije okvarjenega sistema 
Drugi korak direktne metode zajema simulacijo trajektorije okvarjenega sistema, ki je 
določena z rešitvijo sistema DAE. Začetni pogoji (začetne vrednosti rotorskih kotov 
generatorjev δi in vrednost napetosti Ei pri klasičnem modelu generatorja oz. Eqi' in Edi' pri 
dvoosnem modelu generatorja) za rešitev sistema DAE so dobljeni z izračunom pretokov 
moči v omrežju. Za ta del postopka uporabimo funkcije vgrajene v simulacijsko orodje. 
Trajektorija sistema je določena s časovnimi poteki rotorskih kotov generatorjev. Za 
nadaljnje izračune je potreben tudi potek notranje napetosti generatorja Efi (pri klasičnem 
modelu generatorja je ta konstantna, pri dvoosnem modelu pa se spreminja in shranjujemo 
d- in q-komponento kazalca). Podatke o trajektoriji sistema (primer poteka omenjenih 
spremenljivk je prikazan na sliki 17 (a)) shranjujemo v posebno datoteko, tako da so 
podatki na voljo za kasnejše korake metode. 
3.3.3.3 Izračun SRT za sistem z odstranjeno motnjo 
Dobljene rezultate (trajektorijo sistema) uporabimo za določitev SRT sistema z odstranjeno 
motnjo, ki temelji na izračunu pretokov moči s topologijo omrežja po odstranitvi motnje. 
To storimo tako, da tekom procedure direktne metode ustrezno modificiramo model EES. 
Diferencialne enačbe, ki določajo dinamično obnašanje sinhronskega stroja, spremenimo 
tako, da ostanejo le algebrajske enačbe (dx/dt = 0), ki določajo stacionarno obratovalno 
točko generatorjev. Stacionarni model za primer dvoosnega modela sinhronskega 
generatorja je prikazan na sliki 16. 
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Slika 16: Nadomestno vezje generatorja (dvoosni model) za izračun SRT sistema 
 
Vsaka točka na trajektoriji okvarjenega sistema predstavlja vhodne podatke za izračun 
SRT sistema s topologijo, ki jo dobimo po odstranitvi motnje. SRT sistema z odstranjeno 
motnjo ni bila določena s pomočjo modula za izračun pretokov moči, ampak smo dobljene 
trajektorije (poteke rotorskih kotov) aproksimirali s polinomskimi funkcijami, ki so 
predstavljale časovni potek rotorskih kotov. Na ta način smo pretoke moči posredno 
izračunali s pomočjo modula za dinamično simulacijo, pri čemer je bil izračun hitrejši. 
Opisani postopek bi lahko izvajali za vsak časovni korak numerične integracije trajektorije 
okvarjenega sistema. V našem primeru je bil postopek hitrejši, če smo ga izvajali za daljša 
časovna obdobja. Tako smo najprej določili trajektorijo sistema za nekaj sto milisekund in 
izvedli dinamični izračun, s katerim smo določili SRT sistema z odstranjeno motnjo. Za 
omenjeno aproksimacijo trajektorije s polinomom izbrane stopnje je bila uporabljena 
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Slika 17: Izračun SRT sistema z odstranjeno motnjo iz trajektorije okvarjenega sistema 
 
3.3.3.4 Izračun energijske funkcije sistema in določitev kritične energije oz. CCT 
Rezultate, ki so določali SRT sistema z odstranjeno motnjo, smo uporabili za izračun 
vrednosti energijske funkcije in določitev kritične energije sistema. Pri izračunu energijske 
funkcije so glede na izbrani model (klasični ali dvoosni model generatorja) izbrane 
ustrezne enačbe, ki določajo potencialno energijo. Določitev kritične energije in s tem CCT 
določa algoritem PEBS-metode, ki je podan v poglavju 2.2.3.2. 
 
3.4 REZULTATI ANALIZE TRANZIENTNE STABILNOSTI 
V nadaljevanju so prikazani rezultati analize tranzientne stabilnosti na testnem modelu 
EES. Stabilnost je ocenjena na podlagi CCT. 
Za prikaz izvedbe metode PEBS je bil izbran 68-vozliščni testni sistem s 16-imi 



























































Analiza tranzientne stabilnosti EES z direktno metodo 49 
 
elektroenergetskega omrežja na severovzhodu ZDA (regiji New England in New York). Ta 
model se pogosto uporablja v študijah stabilnosti EES, zato so na voljo podatki o elementih 




Slika 18: 68-vozliščni testni sistem 
 
Prikazana je primerjava različnih izračunov, ki skuša podati odgovor, kako način 
modeliranja vpliva na točnost rezultatov dobljenih z direktno metodo. Rezultate dobljene z 
direktno metodo smo primerjali z rezultati simulacije v časovnem prostoru. 
Rezultati CCT s simulacijsko metodo so določeni s poskušanjem: izvajamo simulacije 
večjih motenj, pri čemer prilagajamo časovni interval trajanja motnje (z metodo bisekcije), 
med katerim je sistem stabilen oz. nestabilen (stabilnost na podlagi razlik rotorskih kotov 
generatorjev). 
Sestavili smo različne variante modela sistema, pri čemer smo upoštevali različne stopnje 
poenostavitev modela, ki se nanašajo predvsem na model sinhronskega generatorja. Za 
referenco je bil izbran najpodrobneje modeliran sistem (oznaka TDREF), kjer so 
sinhronski generatorji predstavljeni s t. i. subtranzientnim modelom. Gre za model 8. reda, 
ki ga tu ne opisujemo posebej, lahko pa opise najdemo v številni literaturi (npr. [26]). 
Referenčni model testnega sistema s subtranzientnim sinhronskim generatorjem vključuje 
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vključena v model, saj so njene časovne konstante previsoke, da bi bistveno vplivale na 
stabilnost prvega nihaja, ki je predmet opazovanj. V referenčnem modelu so upoštevane 
prenosne izgube. Analizo tranzientne stabilnosti referenčnega modela smo izvedli s 
simulacijsko metodo. 
V drugi različici testnega modela so bili sinhronski generatorji modelirani z dvoosnim 
modelom četrtega reda, ki je vseboval regulator vzbujanja in PSS, prenosne izgube pa so 
bile izločene. Varianta, ki je bila analizirana s simulacijsko metodo nosi oznako TD4, 
varianta, ki je bila analizirana z direktno metodo, pa oznako PEBS4. 
Najpreprostejša različica modela je vsebovala klasične modele generatorjev, brez 
regulatorjev, prav tako niso bile upoštevane prenosne izgube. Varianta, ki je bila 
analizirana s simulacijsko metodo nosi oznako TD2, varianta, ki je bila analizirana z 
direktno metodo, pa oznako PEBS2. 
Tabela 3 prikazuje stopnjo podrobnosti v posameznih različicah modela in njihovo 
poimenovanje, ki je uporabljeno v nadaljevanju. 
 









TDREF TD-simulacija subtranzientni (8. reda) Da Da 
TD4 TD-simulacija tranzientni (4. reda) Da Ne 
TD2 TD-simulacija klasični (2. reda) Ne Ne 
PEBS4 PEBS tranzientni (4. reda) Da Ne 
PEBS2 PEBS klasični (2. reda) Ne Ne 
 
V tabeli 4 so prikazani rezultati določanja CCT z različnimi modeli EES ter s simulacijsko 
in PEBS-metodo. Motnjo v sistemu je v vseh primerih predstavljal trifazni kratki stik. 
Seznam motenj so sestavljali trifazni kratki stiki v vseh vozliščih modela, pri katerih je bila 
motnja odpravljena brez spremembe topologije omrežja ter kratki stiki v vseh vozliščih, ki 
so bili odpravljeni s spremembo topologije omrežja (odklop voda priključenega v 
vozlišče). 
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Iz analize rezultatov smo izločili primere, pri katerih je CCT presegel eno sekundo, in tiste 
primere, pri katerih je bil sistem nestabilen že samo zaradi izklopa okvarjenega voda. 
Za vse dobljene rezultate smo izračunali absolutno in relativno napako določenega CCT. 
Absolutno napako εabs smo definirali kot odstopanje posameznega CCTi od CCTREFi, ki je 
bil določen v referenčni varianti testnega modela (TDREF), in je izračunana z naslednjo 
enačbo: 
 abs i REFiCCT CCT    (86) 








    (87) 
V tabeli je posebej prikazan delež nekonservativnih (optimističnih) vrednosti CCT (oznaka 
NC), kar pomeni, da je bil CCT večji od referenčne vrednosti. Konservativne 
(pesimistične) vrednosti CCT so označene s črko C in predstavljajo vrednost CCT za 
posamezno motnjo, ki je manjša od referenčne vrednosti. 
 
Tabela 4: Napaka pri določanju CCT z različnimi metodami in modeli (68-vozliščni 
sistem) 
n = 89 TDREF TD4 TD2 PEBS4 PEBS2 
Povprečni CCT (ms) 287 272 228 225 207 
Povprečna abs. napaka (ms) - –15 –59 –62 –80 
Povprečna rel. napaka (%) - –5 –22 –23 –30 
Delež – C (%) - 81 83 92 90 
Delež – NC (%) - 19 17 8 10 
Povprečna abs. napaka – C (ms) - –21 –77 –68 –93 
Povprečna abs. napaka – NC (ms) - 7 31 6 30 
Povprečna rel. napaka – C (%) - –8 –28 –25 –34 
Povprečna rel napaka – NC (%) - 2 8 2 8 
 
Za vsako varianto modela je bilo analiziranih 89 primerov motnje v sistemu, pri čemer je 
povprečen CCT v referenčnem modelu (TDREF) znašal 287 ms. Odstopanje rezultatov od 
referenčnega modela je najmanjše pri varianti TD4 (v povprečju 15 ms oz. 5 % manjši 
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CCT v primerjavi z referenčnim modelom), največje pa pri varianti PEBS2 (v povprečju 
80 ms oz. 30 % manjši CCT v primerjavi z referenčnim modelom). 
Za PEBS-metodo je znano, da v določenih primerih da optimistične (NC) vrednosti CCT. 
Iz rezultatov vidimo, da je bilo takih primerov 8 % (PEBS4) oz. 10 % (PEBS2). Zanimivo 
pa je, da je bilo takih primerov veliko več pri simulacijski metodi – 19 % (TD4) oz. 17 % 
(TD2). 
Odstopanja med CCT, določenimi z različnimi modeli in metodami, so prikazana tudi s 
pomočjo grafa napake. Na sliki 19 je prikazana absolutna napaka določitve CCT. 
Prikazane so napake za vse štiri variante modela testnega EES, pri čemer so bile napake 
sortirane po velikosti. Bolj kot se krivulja približa abscisni osi, boljši so rezultati 
posamezne variante. Kot je že bilo omenjeno je odstopanje najmanjše pri varianti TD4. Če 
je delež optimističnih CCT (desni konec krivulje) procentualno najvišji pri varianti TD4, 
pa lahko z grafa vidimo, da so absolutna odstopanja pri direktni metodi vseeno višja. 
 
 
Slika 19: Absolutna napaka izračuna CCT za različne metode (sortirane vrednosti, 68-
vozliščni sistem) 
 
Ker absolutna napaka ne pove vsega o točnosti izračuna, je na sliki 20 prikazana še 
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na levi strani grafa konservativne vrednosti CCT na desni pa nekonservativne. Skrajne 
vrednosti relativne napake, ki jih dobimo predvsem pri metodi PEBS, se gibljejo od 
vrednosti skoraj –100 % (takšne relativne napake dobimo pri zelo majhnih CCT, kjer že 
majhno absolutno odstopanje prinese veliko relativno napako) pa do približno +150 %. 
Vendar pa je število primerov s tako izrazitim odstopanjem relativno majhno. 
 
Slika 20: Relativna napaka CCT za različne metode (sortirane vrednosti, 68-vozliščni 
sistem) 
 
Kot najnatančnejša direktna metoda se pogosto omenja BCU-metoda (opis metode je 
podan v poglavju 2.2.3.3). V literaturi lahko med drugim najdemo rezultate BCU-metode 
za 145-vozliščni testni sistem in devet-vozliščni WSCC testni sistem [37],[16]. Avtorji so 
za vsak testni sistem izvedli analizo desetih motenj. Uporabljeno je bilo poenostavljeno 
modeliranje (klasični model EES z bremeni v obliki konstantnih impedanc, kar je 
ekvivalentno naši primerjavi med variantama TD2 in PEBS2). Povprečna relativna napaka 
BCU-metode je bila ocenjena na približno 7,1 % (devet-vozliščni WSCC testni sistem) oz. 
17,2 % (145-vozliščni testni sistem). 
Primerjava sicer ni povsem ustrezna, ker gre za različne testne modele, vendar vseeno 






























54 Analiza tranzientne stabilnosti EES z direktno metodo 
 
3.4.1 Hitrost izračuna 
Ena izmed pogosto izpostavljenih dobrih lastnosti direktnih metod je tudi manjši obseg 
kalkulacij v primerjavi s simulacijskimi metodami, ki temeljijo na numerični integraciji. 
Čeprav zaradi načina izvedbe ta prednost ni tako izrazita, kot bi bila pri namenski rešitvi, 
je na sliki 21 razlika dobro opazna. Slika 21 prikazuje čas potreben za določanje CCT z 
različnimi modeli EES in različnima metodama izražen v odstotkih časa potrebnega za 
izračun s TD-simulacijo s podrobnim modelom. Kot referenčni čas je bil vzet čas potreben 
za določitev CCT s klasično simulacijsko metodo za varianto TDREF. Pri izračunu časa je 
bil upoštevan celoten nabor motenj, ki je bil uporabljen v prejšnjih poglavjih. 
 
 
Slika 21: Čas potreben za določitev CCT (delež glede na čas TD8) z različnimi modeli in 
metodami 
 
Največ časa je bilo potrebno za določitev CCT s simulacijsko metodo za podroben model 
generatorja in dvoosni model (TD4). Če primerjamo čas potreben za dvoosni model s 
simulacijsko (TD4) in direktno metodo (PEBS4) vidimo, da je za direktno metodo več kot 
petkrat manjši. Direktna metoda je hitrejša tudi pri klasičnem modelu generatorja 



































Analiza tranzientne stabilnosti EES z direktno metodo 55 
 
3.5 DIREKTNE METODE – SKLEPNE UGOTOVITVE 
V poglavju 2.1 so bile predstavljene osnovne lastnosti direktnih metod za analizo 
tranzientne stabilnosti EES. Prikazana je praktična uporaba metode PEBS in njena izvedba 
v standardnem programu za simulacijo prehodnih pojavov v EES. Na ta način lahko 
uporabimo že izdelane oz. standardne modele EES brez razvoja kompleksnih orodij za 
analizo EES. Koncept je uporaben za sprotno analizo tranzientne stabilnosti, vendar je 
zaradi natančnosti ocene področja stabilnosti uporabnost rezultatov omejena. Direktni 
pristop je smiselno uporabiti v kombinaciji s simulacijsko metodo (npr. za hitro analizo 
potencialno nevarnih motenj). Točnost metode v primerjavi s TD-simulacijo je slabša tudi 
zaradi uporabe poenostavljenega modela EES, na podlagi katerega je izračunana energijska 
funkcija sistema. 
Pri PEBS-metodi je pogosto izpostavljeno, da v določenih da primerih optimistične 
vrednosti CCT (sistem, ki je s simulacijsko metodo ocenjen kot nestabilen, je s PEBS-
metodo ocenjen kot stabilen). V obravnavanem sistemu so bili takšni primeri relativno 
redki in še v teh je bilo odstopanje CCT navzgor zelo majhno v primerjavi z odstopanjem 
navzdol. 
Pomembna lastnost direktnih metod je, da lahko za določeno obratovalno stanje določimo, 
kje se nahaja z vidika stabilnosti sistema, medtem ko s simulacijsko metodo vemo le ali 
delovna točka je ali pa ni stabilna. To lastnost je mogoče izkoristiti za določitev ukrepov 
vodenja EES, s katerimi lahko, v okviru sprotne analize tranzientne stabilnosti, izboljšamo 
razmere v EES. 
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4 IZBOLJŠANJE TRANZIENTNE STABILNOSTI S 
POMOČJO REGULACIJSKE STRATEGIJE ZA 
NAPRAVO UPFC 
Ob motnjah v EES pride do različnih elektromehanskih prehodnih pojavov. Velika motnja 
(kot je npr. trifazni kratki stik) lahko vzbudi medsebojni razmik rotorskih kotov 
generatorjev v tolikšni meri, da lahko privede do izgube sinhronizma EES ali pa se dušenje 
EES toliko zniža, da postane oscilatorno nestabilen. V EES se zato vgrajujejo različne 
komponente, ki pomagajo blažiti posledice takih motenj, s čimer se zmanjšajo škodljivi 
vplivi na elemente EES in prepreči morebitno nadaljnje poslabšanje stanja. 
Poleg »klasičnih« prijemov za izboljšanje tranzientne in oscilatorne stabilnosti EES, kot je 
npr. regulacija generatorskega vzbujanja v kombinaciji s PSS, so se s predstavitvijo 
konceptov FACTS-naprav pokazale številne nove možnosti vplivanja na elektromehanske 
pojave v EES. V preteklosti je že bilo v številnih člankih in ostali literaturi prikazano, da je 
mogoče tranzientno stabilnost EES učinkovito izboljšati s pomočjo FACTS-naprav [38]. 
Ena izmed FACTS-naprav s širokim naborom aplikacij v EES je UPFC, ki med drugim 
zmore neodvisno vplivati (v klasični izvedbi) na parametre EES, npr. regulirati pretoke 
jalove in delovne moči, regulirati napetosti, kompenzirati jalovo moč, zagotavljati 
tranzientno in napetostno stabilnost, omejevati kratkostične tokove itd. Zavedamo se, da je 
UPFC ena izmed najbolj preučevanih naprav, pri čemer je število v svetu realiziranih 
UPFC majhno. Vendar, UPFC je postal sinonim za napravo z večparametrsko regulacijo, 
saj povezuje lastnosti regulacije vzporedne in serijske kompenzacije kot tudi regulacije 
faznega premika. Poleg tega so lastnosti serijskega in paralelnega sklopa, ki navidezno 
sestavljajo UPFC, medsebojno odvisne, kar dodatno zaplete določitev ustrezne 
regulacijske strategije. 
Za napravo UPFC so bile razvite številne regulacijske strategije, ki skušajo čim bolj 
učinkovito izkoristiti njene možnosti. Klasični pristopi temeljijo na linearizaciji sistema, 
pri čemer je pomanjkljivost, da je lineariziran model EES veljaven le za izbrano delovno 
točko, po drugi strani pa močno obremenjeni EES izkazujejo nelinearen značaj. Med 
zanimivejšimi pristopi lahko omenimo še regulacijske strategije, ki temeljijo na pristopih, 
kot je uporaba mehke logike (angl. fuzzy logic), genetskih algoritmov [39], nevronskih 
mrež, H∞ optimizacije regulacije [40] itd. Širša skupina regulacijskih strategij je osnovana 
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na teoriji Ljapunova o stabilnosti nelinearnih sistemov. Med njimi je pogosto uporabljena 
t. i. Ljapunova regulacijska funkcija (CLF; angl. control Lyapunov function), pri kateri z 
izbiro ustreznih regulacijskih parametrov zagotovimo negativen odvod energijske funkcije 
[32]. Nekateri drugi pristopi, ki temeljijo na energijski funkciji sistema so še [41], [42], 
[43]. 
Regulacijska strategija predlagana v tem delu prav tako temelji ne teoriji Ljapunova o 
stabilnosti nelinearnih sistemov. Vendar je prilagojena na dva načina in bi bila lahko korak 
naprej v smeri sprotne skoraj-optimalne (v tem primeru v Ljapunovem smislu) regulacije. 
Kot prvo je celotno proceduro mogoče realizirati s standardnim programskim paketom za 
analizo dinamike EES, kar pomeni, da niso potrebni posebni računski moduli za Ljapunove 
metode, ki so pogosto ovira pri uporabi pristopov na osnovi Ljapunove ali energijske 
funkcije. Poleg tega pa je postopek za določitev parametrov regulacije izviren pristop. 
Predlagano regulacijsko strategijo naprave UPFC je mogoče uporabiti za izboljšanje 
tranzientne stabilnosti EES kot tudi za dušenje nihanj v EES. Za določitev ustreznih 
parametrov regulacije je uporabljena energijska funkcija EES. Cilj regulacijske strategije je 
določiti takšno vrednost regulacijskih parametrov UPFC, da je odvod energijske funkcije 
sistema čim bolj negativen. Glavna težava pristopa je, kako določiti parametre za 
izpolnjevanje omenjenega kriterija regulacijske strategije v prihodnjem trenutku (ali 
naslednjem integracijskem koraku simulacije). Osnova za izračun energijske funkcije 
obravnavanega sistema so meritve globalnih parametrov sistema. Praktična uporaba 
predstavljene regulacijske strategije se s tem mogoče zdi težje izvedljiva, vendar je v 
sodobnih EES mogoče s pomočjo enot za merjenje fazorjev (v nadaljevanju PMU; angl. 
phasor measurement unit) pridobiti natančno stanje v omrežju skoraj v realnem času. 
Prenosna omrežja nekaterih držav so že v veliki meri pokrita s PMU-meritvami. Te 
omogočajo natančne meritve fazorjev električnih veličin, ki jih je mogoče z majhnimi 
zakasnitvami prenesti na velike razdalje. 
V nadaljevanju je najprej predstavljen uporabljeni model EES in dodatno še model UPFC, 
ki je bil uporabljen v analizi. Zatem je predstavljena predlagana regulacijska strategija in 
rezultati regulacije UPFC v testnih modelih EES, na koncu pa so predstavljene še sklepne 
ugotovitve. 
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4.1 OPIS MODELA OMREŽJA 
Pri demonstracijskih izračunih smo uporabili t. i. klasični model EES [44]. Gre za 
najpreprostejši model EES, ki se ga uporablja pri analizi tranzientne stabilnosti. V modelu 
so upoštevane naslednje predpostavke: 
 mehanska moč je v času opazovanega prehodnega pojava konstantna, 
 dušenje je zanemarljivo, 
 sinhronski generatorji so predstavljeni, kot napetostni vir s konstantno amplitudo 
napetosti za tranzientno reaktanco, 
 rotorski kot generatorja je enak kotu napetosti za tranzientno reaktanco, 
 bremena so modelirana kot konstantne impedance (pasivna bremena). 
 
 
Slika 22: Shema modela EES 
 
Klasični model generatorja je bil izbran zgolj zaradi preprostosti modeliranja in jasnosti 
razlage. Uporabljene energijske funkcije in predlagano regulacijsko strategijo je mogoče 
uporabiti tudi za podrobnejši model generatorja kot je na primer dvoosni model, ki 
upošteva upad statorskega magnetnega pretoka. 
V modelu so zanemarjene prenosne izgube, in sicer zaradi tega, ker strategija temelji na 
energijski funkciji EES, ki ni definirana za sistem z izgubami. 
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 i i   (88) 
 i i mi eiM P P    (89) 
Kjer je δi rotorski kot generatorja, ωi vrtilna hitrost rotorja, Mi vztrajnostna konstanta 
rotorja, Pmi mehanska moč in Pei električna moč i-tega generatorja. Število generatorjev v 
sistemu je enako m. 
Električno moč generatorja lahko zapišemo kot: 






P E G E E G B   


        (90) 
Oznaka Ei predstavlja napetost za tranzientno reaktanco, Gij in Bij pa so elementi 
reducirane admitančne matrike (Yij = Gij + jBij). 
V primerih, kjer je bil uporabljen večgeneratorski model omrežja, so bile enačbe 
transformirane na podlagi vpeljave COI (glej poglavje 3.1.1.1). 
Poleg opisanih elementov je model EES vključeval tudi model naprave UPFC, ki je bila 
priključena med poljubni dve zbiralki. 
4.1.1 Model UPFC 
Koncept naprave UPFC je leta 1991 predlagal Gyugyi [45]. Gre za kombinacijo SSSC in 
STATCOM, ki sta spojena z enosmerno povezavo. Injekciji serijske napetosti in 
paralelnega toka omogočata regulacijo pretokov delovne in jalove moči, kompenzacijo 
jalove moči, regulacijo napetosti, dušenje nihanj, omejevanje kratkostičnih tokov itd. [38]. 
V literaturi lahko najdemo številne, različno podrobne modele FACTS-naprav. Za naše 
potrebe je bil uporabljen relativno preprost model naprave UPFC, ki je primeren za 
izračune pretokov moči in analize tranzientne stabilnosti [46]. V modelu so zajeti osnovni 
principi delovanja naprave UPFC, tako da so podrobnosti zanemarjene (npr. modeliranje 
polprevodniških gradnikov, izgube, časovne konstante posameznih sklopov itd.). 
UPFC lahko opišemo kot serijsko vezan napetostni vir z reaktanco XS in paralelno 
priključenim tokovnim virom. Shemo modela naprave nameščene med zbiralki i in j ter 
kazalčni diagram napetosti in tokov prikazuje slika 23. Tok IT je v fazi z Ui in predstavlja 
izmenjavo delovne moči med serijsko in paralelno vejo naprave UPFC. Iq predstavlja 
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jalovi tok paralelne veje in je v večjem delu operacijskega območja neodvisen od velikosti 
napetosti Ui. Regulabilni parametri so UT, φT in Iq, medtem ko je IT odvisen od injicirane 
delovne moči v serijski veji. UT predstavlja velikost injicirane napetosti UT, medtem ko φT 
predstavlja kot injicirane napetosti UT glede na napetost zbiralke Ui. 
 
 
Slika 23: Shema modela in kazalčni diagram UPFC 
 
Enačbe injekcijskega modela UPFC so predstavljene enofazno v dq0-koordinatnem 
sistemu. Enačbe modelov so zapisane v takšni obliki, da jih je mogoče neposredno 
uporabiti v programskih orodjih za analizo dinamike EES, ki omogočajo izračune z modeli 
v dq0-koordinatnem prostoru. Z indeksom i je označena prva, z j pa druga priključna 
sponka UPFC. 
Tokovne in napetostne enačbe UPFC: 
 
id jd Td Qd0 I I I I     (91) 
 
iq jq Tq Qq0 I I I I     (92) 
 
jd jd Td S jq0 ( )U U U X I     (93) 
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Kazalec UT (UT = UTd + jUTq) predstavlja injicirano napetost v serijski veji, v katero je 
naprava priključena. Kot injicirane napetosti φT, je merjen glede na kot napetosti na prvi 
priključni sponki (kot 0° pomeni, da je injicirana napetost v fazi z napetostjo Ui). 
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   (101) 
  T i Td jd Tq jq0 I U U I U I     (102) 
 
4.2 REGULACIJSKA STRATEGIJA NAPRAVE UPFC 
Pri razvoju regulacijske strategije je bil izbran pristop na osnovi Ljapunove direktne 
metode in energijske funkcije EES. Pristop je bil v preteklosti že večkrat uporabljen za 
izboljšanje tranzientne stabilnosti, tudi v aplikacijah s FACTS-napravami [10], [15]. 
Regulacijska strategija temelji na merjenju globalnih parametrov EES, tako da zagotavlja 
globalno optimalno regulacijo v Ljapunovem smislu. 
Ko pride v EES do motnje, se del kinetične energije, ki je shranjena v rotirajočih masah, 
pretvori v potencialno energijo in zatem spet nazaj. Proces se ponavlja in se izkazuje kot 
nihanje rotorskih kotov, ki traja dokler dušilni navor ne pretvori vse sproščene energije in 
se trajektorija sistema ne vrne v stabilno ravnovesno točko. Cilj predlagane regulacijske 
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strategije je čim bolj povečati hitrost pretvorbe energije, kar dosežemo z ustrezno 
regulacijo faznega kota serijske injicirane napetosti UPFC. 
Regulacijska strategija je poenostavljena v tem smislu, da regulira samo injicirano serijsko 
napetost UPFC, čeprav smo model UPFC definirali kot model s tremi regulacijskimi 
parametri – φT, UT in IQ. Parametra UT in IQ lahko ostaneta na svojih najvišjih vrednostih, 
podobno kot je to pri nekaterih »bang-bang« regulacijskih strategijah, ki so bile razvite v 
preteklosti in so pokazale dobre rezultate. V našem primeru smo pustili parameter IQ 
konstanten (v predstavljenih primerih je imel vrednost 0), UT pa je načeloma bil nastavljen 
na določeno vrednost, ob določenih razmerah pa je spremenil vrednost (slika 27). Na ta 
način smo modelirali regulacijsko zanko, ki je skrbela za sprotno (v vsakem integracijskem 
koraku simulacije) regulacijo izbranih parametrov, tako da je imel odvod energijske 
funkcije EES čim manjšo vrednost. Podoben pristop je bil uporabljen v članku [43], vendar 
ima omenjena metoda omejitve in je primerna le za majhne modele EES.  
4.2.1 Energijska funkcija 
Metode, ki temeljijo na energijski funkciji EES, so poseben primer bolj splošne druge 
Ljapunove metode, imenovane tudi direktna metoda. Energijska funkcija EES je ena izmed 
možnih funkcij Ljapunova. V preteklosti so bile izpeljane energijske funkcije za različne 
modele EES. Postopki in modeli so temeljito opisani literaturi, med katero lahko omenimo 
[16], [15], [10]. 
Energijsko funkcijo sistema zapišemo z enačbo (108), ki je definirana kot konstantna za 
sistem po odstranitvi motnje (angl. post-fault SEP; takrat ima kot UPFC vrednost φTPF). V 
našem primeru so energijske funkcije definirane za posamezne generatorje [47]. V 
primerjavi z drugačnim zapisom energijske funkcije, kot je npr. uporabljena v poglavju 
3.2, omogoča enostavnejšo določitev energije celotnega sistema. Izpeljava in dokaz 
uporabljene energijske funkcije je predstavljen v [48]. 
V osnovi je postopek tak, da uporabimo nihajne enačbe sistema z odstranjeno motnjo, kjer 
je kot referenca za odstopanje rotorskih kotov definiran center vztrajnostnih mas COI (glej 
enačbe (27) do (33)), in jih množimo z časovnim odvodom rotorskih kotov i
 : 








   
 
   (103) 
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Enačbo (103) integriramo po času in kot spodnjo meja integrala vzamemo čas t = ts, 
  0i st   in   si s it  . Na ta način dobimo energijsko funkcijo V, ki je zapisana kot 
vsota kinetične Vk in potencialne Vp energije posameznih generatorjev: 
 

























    
 
   
 (104) 
Električna moč generatorja Pei je zapisana kot funkcija regulacijskega kota UPFC, saj je 
delovna moč na generatorskih sponkah odvisna tudi od vrednosti faznega kota injicirane 
napetosti UPFC. Zapis Pe(φT) predstavlja moč generatorja pri trenutni vrednosti kota φT 
(določa jo regulacijska strategija), Pe(φTPF) pa moč generatorja v stacionarnem stanju po 
odstranitvi motnje (takrat ima kot konstantno vrednost φT = φTPF). 
Odvod energijske funkcije po času je enak: 










    
 
     (105) 
Ker je: 
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M
     (106) 
dobimo: 









      (107) 
V enačbah so uporabljene naslednje oznake: 
i  kot rotorja generatorja glede na kot COI, 
i  hitrost rotorja generatorja glede na hitrost COI, 
Mi inercijska konstanta generatorja, 
MT inercijska konstanta COI, 
φT trenutna vrednost faznega kota injicirane napetosti UPFC, 
φTPF vrednost faznega kota injicirane napetosti v stacionarnem stanju po odstranitvi 
motnje, 
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PCOI delovna moč COI, 
Pei(φT)  električna moč generatorja v odvisnosti od kota φT, 
Pei(φTPF) električna moč generatorja v stacionarnem stanju po odstranitvi motnje, 
Pmi mehanska moč generatorja. 
Za SMIB-sistem so enačbe energijske funkcije in njenega odvoda podobne kot za 
večgeneratorski model, le da se nekoliko poenostavijo, ker lahko namesto COI vzamemo 
kot referenco za opis gibanja sistema togo mrežo. Energijske funkcije V sistema je enaka: 
        
0
2
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

               (108) 
Odvod energijske funkcije po času zapišemo kot: 




         (109) 
Ker je: 
  m e TM P P    (110) 
dobimo: 




        (111) 
Iz enačbe (111) vidimo, da je odvod energijske funkcije po času negativen (dV/dt < 0), če 
je Pe(φT) > Pe(φTPF), ko je ω > 0 ali pa v primeru, ko je Pe(φT) < Pe(φTPF) in je ω < 0. 
V predlagani regulacijski strategiji je potrebno poiskati minimum izraza (111), ki določa 
odvod energijske funkcije za SMIB-model oz. izraza (107) za večgeneratorski model. 
4.2.2 Odvisnost vrednosti energijske funkcije od parametrov UPFC 
Iz enačbe (107) oz. (111) je razvidno, da lahko s pomočjo poznavanja odvisnosti delovne 
moči na generatorskih sponkah od vrednosti faznega kota injicirane napetosti UPFC 
(Pe(φT)) minimiziramo odvod energijske funkcije. Za SMIB-sistem je mogoče analitično 
dokazati, da je karakteristika linearna kombinacija sinusov (oz. kosinusov) [49]. Če 
pogledamo enačbe za injicirano delovno moč UPFC (Psi, Psj), prav tako vidimo, da je 
odvisna od sinusa faznega kota injicirane napetosti. 
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    (113) 
 
Na sliki 24 je za določen časovni trenutek simulacije prikazana odvisnost moči (na grafu je 
prikazana razlika med električno in mehansko močjo za 9-vozliščni model EES s tremi 
sinhronskimi generatorji) na sponkah posameznega generatorja od vrednosti faznega kota 
injicirane napetosti UPFC. Iz karakteristike vidimo, kako se vpliv φT na pretoke moči 
spreminja na različnih lokacijah generatorjev (v prikazanem primeru je UPFC električno 
najbližje drugemu generatorju G2). Tudi vsota posameznih karakteristik (na sliki označeno 
s črno neprekinjeno črto) ima sinusno obliko, saj vemo, da pri seštevanju sinusoid z enako 
frekvenco in poljubnima amplitudo ter faznim zamikom ponovno dobimo sinusoido z 
enako frekvenco, a z drugačno amplitudo ter faznim zamikom. 
 
 
Slika 24: Odvisnost delovne moči generatorjev od faznega kota injicirane napetosti UPFC 
 
Med prehodnim pojavom, ko se trajektorija sistema spreminja, se spreminja tudi 
karakteristika Pe(φT) (njena amplituda in fazni premik). Če znamo v vsakem časovnem 
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kot injicirane napetosti je potrebno nastaviti, da dosežemo želene pretoke moči 
generatorjev in s tem želeni vpliv na nihanje rotorjev. 
Čeprav so bile na sliki 24 prikazane karakteristike, ki so bile izračunane kot razlika 
električne in delovne moči, veljajo isti zaključki tudi za odvisnost odvoda energijske 
funkcije dV/dt od kota injicirane napetosti UPFC. V tem primeru je v vsakem trenutku 
razlika moči množena še s hitrostjo generatorja (oz. z odvodom rotorskega kota), zaradi 
česar se s spreminjanjem hitrosti generatorjev, spreminjajo tudi amplitude sinusnih 
karakteristik posameznih generatorjev. 
4.2.3 Določanje optimalnega regulacijskega kota UPFC 
Če poznamo matematični izraz, ki določa sinusno karakteristiko odvoda energijske 
funkcije, je mogoče relativno preprosto določiti, pri katerem kotu φT bo odvod 
karakteristike dosegel ekstrem (za fazno nepremaknjen sinus je maksimum pri kotu π/2 in 
minimum pri 3π/2). 
Sinusno karakteristiko je mogoče matematično določiti če poznamo tri ustrezno izbrane 
točke na njej. Prvo točko lahko poljubno izberemo. Najbolj praktično je, da je to vrednost 
pri trenutno nastavljenem kotu φT = φT(t) ali pa pri kotu φT = 0 (za ta primer so izpeljane 
enačbe v nadaljevanju). Druga točka mora biti od izhodiščne oddaljena za vrednost kota 
π/2 in tretja točka za kot π. S temi točkami lahko zapišemo sistem treh enačb, iz katerih je 
mogoče izračunati tri neznane parametre, ki določajo sinusno karakteristiko (amplitudo A, 
fazni zamik α in odmik od abscisne osi B): 
  (0) sinV A B    (114) 
      / 2 sin / 2 cosV A B A B           (115) 
      sin sinV A B A B            (116) 
Iz zgornjih enačb lahko izpeljemo izraze za A, α in B. Odmik od abscisne osi je potreben 
za izračun faznega premika in ga dobimo iz: 
     0.5 0B V V     (117) 
Amplituda karakteristike za potrebe določanja optimalnega regulacijskega kota UPFC sicer 
ni potrebna, vseeno pa lahko podamo enačbo zanjo: 
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      2 20 / 2A V B V B       (118) 
Kot, za katerega je karakteristika premaknjena in je osnova za izračun optimalnega kota 




















Kot izračunamo s funkcijo arkus tangens, pri čemer moramo paziti, da ga postavimo v 
pravilni kvadrant (lahko uporabimo dvoparametrično funkcija arkus tangens – atan2). Ko 
smo določili fazni premik karakteristike odvoda energijske funkcije, izračunamo kot 




    (120) 
Izraz »optimalni« je uporabljen za tisti fazni kot injicirane napetosti UPFC, pri katerem 
ima v določenem časovnem trenutku odvod energijske funkcije sistema najmanjšo 
vrednost. Ko izračunamo optimalni kot, njegovo vrednost povežemo z modelom naprave 
UPFC in ga prilagajamo v vsakem časovnem koraku simulacije (slika 25). 
 
68 Izboljšanje tranzientne stabilnosti s pomočjo regulacijske strategije za napravo UPFC 
 
Slika 25: Regulacijska strategija UPFC 
 
Kot rečeno moramo za določanje odvisnosti odvoda energijske funkcije EES od 
regulacijskega parametra φT poznati za vsako točko na trajektoriji sistema še dve dodatni 
obratovalni stanji modela EES. Te izračunamo tako, da znotraj vsakega časovnega koraka 
simulacije spremenimo regulacijski kot UPFC φT(t) na vrednost φT(t)+ π/2 in φT(t)+ π ter 
izračunamo pretoke moči za novi konfiguraciji modela. Izračunavamo lahko tudi stabilno 
ravnovesno točko sistema z odstranjeno motnjo (φTPF(t)), ki je potrebna le za izračun 
vrednosti potencialne energije sistema, na določanje optimalnega regulacijskega kota 
UPFC pa ne vpliva. 
Sinusno karakteristiko odvoda energijske funkcije si lahko predstavljamo tudi kot kazalec 
z amplitudo A in faznim kotom α (slika 26). Z drugačnim (enostavnejšim) postopkom se 
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kazalca (v enačbah sta označeni s Cd in Cq). Če je model UPFC definiran v d-q 
koordinatnem sistemu (kot je bil v našem primeru), lahko z modelom neposredno 
povežemo d in q komponento kazalca, ki določa optimalen kot naprave UPFC v 
določenem trenutku (označeno s Cdmin in Cqmin). 
 
 
Slika 26: Regulacija d- in q-komponente injicirane napetosti UPFC 
 
Iz zgoraj predstavljene enačbe (119), lahko zapišemo izraza za d in q komponento 
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 (122) 
Regulacijski parameter v tem primeru ni več neposredno φT, ampak komponenti injicirane 
napetosti v d-osi in q-osi, pri čemer je predpogoj, da je model naprave UPFC prilagojen za 
neposredno reguliranje UTd in UTq. 
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S sprotnim določanjem karakteristike, ki jo določimo z merjenjem treh karakterističnih 
točk, dobimo z ustreznim faznim zasukom tisti kot naprave UPFC, pri katerem bo v 
določenem trenutku imela energijska funkcija EES najmanjši odvod. Ko imamo enkrat d in 
q komponento kazalca, ki definirata smer injicirane napetosti, moramo definirati le še 
























Ko se med prehodnim pojavom karakteristika odvoda energijske funkcije spreminja, je v 
določenem trenutku amplituda sinusa lahko tudi enaka nič (sinusna karakteristika je ravna 
črta). V tistem trenutku, bi bil lahko s stališča vrednosti odvoda energijske funkcije 
regulacijski kot nastavljen na katerokoli vrednost. Ker optimalni kot takrat ni definiran, 
lahko v tistem trenutku pride do težav s konvergenco v simulacijskem programskem 
orodju. Za dobro rešitev se je izkazalo, da pri prehodu karakteristike skozi nič gre zvezno 
na nič tudi amplituda injicirane napetosti. 
Slika 27 prikazuje potek amplitude injicirane napetosti za primer dušenja nihanja v SMIB-
sistemu. Ker pri SMIB niha le en generator, gre karakteristika odvoda energijske funkcije 
skozi nič, ko je odklon vrtilne hitrosti rotorja enak nič (ω – 1 = 0). 
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Slika 27: Amplituda serijske injicirane napetosti UPFC (model SMIB) 
 
Regulacijsko strategijo bi bilo mogoče uporabiti tudi za druge FACTS-naprave, na primer 
SSSC. Če predpostavimo model SSSC, pri katerem je regulacijska spremenljivka 
amplituda injicirane napetosti UT, potem nimamo več sinusne odvisnosti odvoda energijske 
funkcije od regulacijskega parametra, ampak linearno. Odvod energijske funkcije bi imel 
ekstrem pri skrajnih nastavitvah UT = ± UTmax, tako da bi dobili regulacijsko strategijo tipa 
»bang-bang«, kjer bi določili trenutek preklopa skočne spremembe amplitude injicirane 
napetosti, pri katerem bi dosegli največji padec vrednosti energije sistema. 
4.2.4 Napaka pri določanju optimalnega kota 
Predstavljena regulacijska strategija temelji na predpostavki, da ima karakteristika delovne 
moči generatorja v odvisnosti od faznega kota injicirane napetosti UPFC sinusno obliko. 
Analitična izpeljava matematičnega izraza za karakteristiko za večgeneratorski model EES 
ni mogoča, zaradi česar smo na podlagi praktičnih izračunov analizirali ali predpostavka o 
sinusni karakteristiki v zadostni meri drži tudi za večje modele EES in če lahko odstopanje 
od sinusne oblike opazneje vpliva na zastavljeno regulacijsko strategijo. Primerjali smo 
sinusno karakteristiko, ki smo jo numerično pridobili z opisano metodo, s karakteristiko, ki 
smo jo izračunali na celotnem regulacijskem območju kota φT (od 0 do 360°) za 
posamezne testne sisteme (slika 28). Karakteristiko smo določili tako, da smo testni sistem 
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(napetost za tranzientno reaktanco generatorja) in rotorskih kotov δi, ter zavrteli fazni kot 
injicirane napetosti za 360°, hkrati pa smo merili delovno moč generatorjev. 
 
 
Slika 28: Napaka pri določanju optimalnega regulacijskega kota UPFC 
 
Karakteristike smo primerjali za 9- in 39-vozliščni model EES, ki sta predstavljena v 
nadaljevanju, ter za večji model dela interkonekcije ENTSO-E s 77 generatorji (prenosno 
omrežje Slovenije z okolico opisano v poglavju 5.1). Karakteristike so predstavljene za eno 
izbrano delovno točko, za 39-vozliščni sistem pa je dodana še točka na trajektoriji sistema, 
ki predstavlja časovni trenutek med nihaji rotorskih kotov v primeru kratkega stika 
(označena je kot »delovna točka 2«). 
Tabela 5 prikazuje napako, ki nastane pri numeričnem določanju optimalnega 
regulacijskega kota UPFC. Kot točna vrednost kota je predpostavljena vrednost, ki jo 
določimo z izračunom karakteristike na celotnem območju regulacije. Prikazana je 
največja napaka, ki jo dosežemo pri karakteristikah posameznih generatorjev (εi) in napaka 
vsote karakteristik (εsum) posameznih generatorjev (vsota karakteristik je uporabljena v 
regulacijski strategiji). 
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Tabela 5: Napaka pri določanju optimalnega faznega kota injicirane napetosti UPFC 
Model EES εi_rel (%) εsum_rel (%) εi_abs (°) 
9-vozliščni 2,1 0,7 2,3 
39-vozliščni (delovna točka 1) 1,9 0,5 1,9 
39-vozliščni (delovna točka 2) 2 0,6 2,0 
77-generatorski 2,1 0,7 2,3 
 
Absolutna napaka pri določanju optimalnega kota εi_abs znaša pri obravnavanih modelih 
EES približno dve stopinji. Relativna napaka je normirana na celoten regulacijski obseg 
(εi_rel = εi_abs / 360°), znaša relativna napaka približno pol procenta. Na podlagi tega 
sklepamo, da je popačenje sinusne krivulje zanemarljivo in ne vpliva bistveno na določitev 
optimalnega regulacijskega kota in s tem na učinkovitost regulacijske strategije, še 
posebej, če vemo, da v bližini maksimuma spremembe kota nekaj stopinj zelo malo vpliva 
na moč in s tem na odstopanje uporabljene strategije od optimalne (sin(90°) – sin(88°) = 
0,6·10-3). 
4.2.5 Izvedba regulacijske strategije 
Predlagano regulacijsko strategijo je mogoče realizirati v standardnem programskem 
orodju za simulacijo dinamike EES, saj so uporabljeni standardni simulacijski modeli 
posameznih elementov. Posebnost strategije je, da v vsakem integracijskem koraku 
simulacije potrebujemo poleg točke na trajektoriji sistema, v kateri se v posameznem 
časovnem trenutku nahajamo, še dodatni delovni točki, s katerima določimo karakteristiko 
odvoda energijske funkcije. Na kakšen način izračunamo dodatne delovne točke je odvisno 
od možnosti, ki nam jih ponuja simulacijsko orodje. Odločimo se lahko za dva pristopa: 
 znotraj posameznega integracijskega koraka simulacije, s katerim izračunavamo 
trajektorijo sistema, izračunamo dve dodatni obratovalni stanji sistema; 
 simultano izvajamo simulacijo z več medsebojno povezanimi modeli. 
Drugi pristop je bil uporabljen tudi v našem primeru (slika 29). Pri simultani simulaciji z 
več modeli imamo za osnovo model omrežja, za katerega z rešitvijo sistema DAE 
določimo trajektorijo sistema. Poleg osnovnega modela sistema imamo še dva dodatna, pri 
katerih generatorje nadomestimo z napetostnimi viri za tranzientno reaktanco (statičen 
model generatorja brez nihajne enačbe), ki imajo kot vhodno spremenljivko definiran 
74 Izboljšanje tranzientne stabilnosti s pomočjo regulacijske strategije za napravo UPFC 
kazalec napetosti Ei. Časovni potek amplitude napetosti Ei (za klasični model generatorja je 
konstantna) in rotorskega kota δ, ki je določen s trajektorijo osnovnega modela sistema, 
povežemo z napetostnima viroma dodatnih modelov sistemov. Dodatna modela sta opisana 
le z algebrajskimi enačbami. 
Regulacijski kot naprav UPFC v dodatnih modelih povežemo s kotom osnovnega sistema, 
le da kotu v enem od sistemov prištejemo vrednost π, v drugem pa prištejemo vrednost π/2. 
Tako se hkrati s spremembo kota UPFC v osnovnem modelu, spreminjata tudi kota UPFC 
v dodatnih modelih, le da sta fazno zamaknjena. 
V osnovnem modelu merimo električno moč generatorja in frekvenco vrtenja, v dodatnih 
pa električno moč, ki jo oddaja napetostni vir. S temi podatki izračunavamo optimalni kot 




Slika 29: Izvedba regulacijske strategije (primer SMIB) 
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Če želimo opazovati časovne poteke energije sistema (potencialne in kinetične), rabimo še 
tretji dodatni sistem za določitev referenčne vrednosti energije. V našem primeru je bila 
energija sistema merjena glede na stabilno ravnovesno stanje po odstranjeni motnji, zato 
fazni kot UPFC nastavimo na vrednost, ki jo ima sistem v tistem obratovalnem stanju. 
 
4.3 REZULTATI V MODELIH TESTNIH OMREŽIJ 
Za ponazoritev učinkovitosti predlagane regulacijske strategije so bili izbrani različni testni 
sistemi. Kot osnova je bil izbran najmanjši možni sistem za analizo tranzientne stabilnosti 
– SMIB (slika 30). Podatki o parametrih posameznih elementov in začetni delovni točki so 
naslednji: 
Generator: Pn=1500 MVA, Tm=6.6 s, Xd´=45 Ω 
Vod L12: X = 33 Ω, C = 4.8 μF  
Vod L23: X = 66 Ω, C = 9.6 μF    
Breme: P = 150 MW, Q=15 MVar  
Stacionarna delovna točka: vozlišče 1: V1 = 1 pu, δ1 = 30°; vozlišče 3: V3 = 1 pu, δ3 = 0°  
 
 
Slika 30: Shema SMIB modela 
 
Izbran je bil še 9-vozliščni model EES (slika 31), za katerega so parametri elementov in 
podatki, ki določajo pretoke moči pred motnjo, podani v [44]. 
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Slika 31: Shema modela 9-vozliščnega omrežja 
 
Največji uporabljeni model vsebuje deset generatorjev in predstavlja model reduciranega 
EES regije New England v ZDA (slika 32). Zelo pogosto se uporablja za statične in 
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Slika 32: Shema modela 39-vozliščnega omrežja (New England) 
 
Kot motnja v delovanju sistema je bil v vseh primerih simuliran trifazni kratki stik na enem 
izmed daljnovodov v sistemu (zelo blizu zbiralke). Predpostavili smo, da je motnja 
odstranjena brez spreminjanja konfiguracije omrežja, kar pomeni da je ravnovesna delovna 
točka sistema pred motnjo enaka kot po odstranjeni motnji, kar pa ni nujen pogoj za 
izvedbo regulacijske strategije. Podrobnosti o lokaciji in trajanju motnje so za testne 
sisteme zbrane v tabeli 6. 
Naprava UPFC je bila locirana med dvema izbranima vozliščema. Serijska reaktanca 
naprave UPFC Xs je v SMIB modelu znašala 0,0147 pu, v večgeneratorskih modelih pa 
0,0375 pu (bazna moč 100 MVA). V stacionarnem stanju pred kratkim stikom je 
regulacijski kot UPFC nastavljen na vrednost enako nič. Regulacijska strategija se aktivira 
v trenutku nastopa kratkega stika. 
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SMIB 1 0,1 Veja 2–3 Xs=0,0147; UTmax=0,1, IQ=0 
9-BUS 7 0,1 Veja 2–7 Xs=0,0375; UTmax=0,05, IQ=0 
39-BUS 8 0,1 Veja 1–2 Xs=0,0375; UTmax=0,1, IQ=0 
 
4.3.1 Rezultati za SMIB testni sistem 
Na sliki 33 je prikazana vrtilna hitrost generatorja (odstopanje frekvence generatorja od 
frekvence toge mreže). Nihanje je praktično zadušeno v treh nihajih (približno v 1,5 
sekunde). Učinkovitost je odvisna tudi od zmogljivosti naprave UPFC, ki je bila v našem 
primeru določena z omejitvijo amplitude injicirane napetosti (za predstavljeni primer je 
bila nastavljena na 0,1 pu). 
 
 
Slika 33: Sprememba hitrosti rotorjev (SMIB) 
 
Slika 34 prikazuje fazni kot injicirane napetosti UPFC. Regulacija se aktivira v času 0,1 s, 
ko je bil simuliran trifazni kratki stik. Po zadušenem nihanju vidimo, da je kot ostal na 
določeni vrednosti, kar pa ne vpliva več na pretoke moči v omrežju, ker ja takrat amplituda 


















Slika 34: Potek regulacijskega kota ϕT UPFC (SMIB) 
 
Slika 35 prikazuje časovni potek energije EES, ki je določen z energijsko funkcijo sistema. 
Prikazana je potencialna energija, kinetična energija in vsota potencialne ter kinetične 
energije sistema. V trenutku kratkega stika začnejo generatorji pospeševati, zaradi česar se 
poveča kinetična energija. Po odstranitvi kratkega stika se kinetična energija oscilatorno 
pretvarja v potencialno. Regulacijska strategija UPFC temelji na čim hitrejšem zmanjšanju 
energije sistema, kar je tudi razvidno iz grafa. Energija sistema je merjena glede na 
stacionarno točko sistema po odstranjeni motnji, ko so parametri UPFC povrnjeni na 
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Slika 35: Energija sistema (SMIB) 
 
4.3.2 Rezultati za 9-vozliščni testni sistem 
Kot prvi izmed testnih večgeneratorskih sistemov je bil uporabljen 9-vozliščni sistem s 
tremi generatorji. Slike 36, 37 in 38 prikazujejo spremembo hitrosti rotorjev (odklon od 
COI) posameznih generatorjev, potek kota ϕT in energijo sistema. Medsebojno nihanje 
generatorjev je zadušeno v približno 4 sekundah po odstranitvi motnje. Največja amplituda 
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Slika 36: Sprememba hitrosti rotorjev (9-vozliščni model) 
 
 
Slika 37: Potek regulacijskega kota ϕT UPFC (9-vozliščni sistem) 
 
Iz grafa regulacijskega kota (slika 38), bi lahko sklepali, da se nihanje po koncu 
prikazanega prehodnega pojava še nadaljuje, vendar je v resnici tako majhno, da je 
amplituda injicirane napetosti že šla proti vrednosti nič, tako da imajo nadaljnje 
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Slika 38: Energija sistema (9-vozliščni sistem) 
 
4.3.3 Rezultati za 39-vozliščni testni sistem 
Regulacija UPFC je bila testirana tudi v 39-vozliščnem sistemu. Dušenje nihanj v tem 
primeru ni več tako učinkovito kot v manjših sistemih, kar je razumljivo saj ima ena sama 
naprava UPFC omejen vpliv. Slike 39, 40 in 41 prikazujejo spremembo hitrosti rotorjev 
(odklon od COI) posameznih generatorjev, potek kota ϕT in energijo sistema. Za 




















Izboljšanje tranzientne stabilnosti s pomočjo regulacijske strategije za napravo UPFC 83 
 
 











ω3 ω4 ω5 ω6 ω7










ω3 ω4 ω5 ω6 ω7































84 Izboljšanje tranzientne stabilnosti s pomočjo regulacijske strategije za napravo UPFC 
 
Slika 40: Potek regulacijskega kota ϕT UPFC (39-vozliščni sistem) 
 
 
Slika 41: Energija sistema (39-vozliščni sistem) 
 
4.4 REGULACIJSKA STRATEGIJA UPFC – SKLEPNE UGOTOVITVE 
Predstavili smo regulacijsko strategijo za dušenje nihanj z UPFC, ki temelji na energijski 
funkciji EES. Med prehodnim pojavom sproti določamo serijsko injicirano napetost UPFC, 
pri čemer stremimo k čim hitrejšemu zmanjševanju energije sistema (minimizacija odvoda 
energijske funkcije). Odvod energijske funkcije je določen na podlagi meritev električnih 
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regulacije bi bile torej potrebne meritve parametrov generatorjev na izbranem področju, ki 
bi bile povezane v centralni računalnik, kjer bi se na podlagi meritev in modela omrežja 
izvajali izračuni energijske funkcije. Centralni regulator UPFC ne bi bil nujno namenjen le 
za dušenje nihanj ampak tudi za npr. izboljšanje stabilnosti prvega nihaja, nadzor pretokov 
moči, regulacijo napetosti itd. 
Rezultati regulacijske strategije so prikazani na testnih sistemih različnih velikosti – pri 
manjših je nihanje, ki nastane ob veliki motnji, relativno hitro zadušeno (v nekaj 
sekundah), pri večjih pa ena sama naprava UPFC nima več takšnega vpliva na vse 
generatorje v sistemu. Pri tem ima pomembno vlogo sama lokacija naprave, tako da bi bilo 
potrebno v nadaljnjem delu dodatno raziskati problematiko optimalnega lociranja UPFC, s 
čimer bi lahko dosegli boljše rezultate opisane strategije. Regulacijska strategija, opisana v 
tem članku, je razvita za sistem z eno samo napravo UPFC, zaradi česar bi bilo v 
nadaljnjem raziskovalnem delu smiselno raziskati še možnost uporabe v sistemih z več 
UPFC. 
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5 VERIFIKACIJA DINAMIČNEGA MODELA 
SLOVENSKEGA EES 
Za upravljavce EES je možnost sprotne (angl. on-line) analize stabilnosti eno najbolj 
zaželenih orodij, še posebej, ker imamo dandanes v EES opraviti z visokimi in 
nepredvidljivimi pretoki moči, ki jih spodbuja trgovanje z električno energijo in vedno 
večji delež obnovljivih virov energije s svojo v veliki meri nepredvidljivo naravo. Poleg 
tega pa nekateri v preteklosti zasnovani koncepti EES zaradi hitrega večanje deleža 
razpršenih proizvodnih virov in socialnih, političnih ter okoljskih razlogov ne ustrezajo 
povsem današnjim potrebam. Brez sprotnega poznavanja stanja v EES je koncept 
»pametnih« prenosnih omrežij neizvedljiv, čeprav so že sedaj na voljo tehnologije, ki bi to 
omogočale. Ena večjih ovir pri realizaciji koncepta sprotne ocene stabilnosti je vprašanje 
natančnosti podatkov EES in simulacijskih modelov. Čeprav imamo na voljo številna 
programska orodja za analizo EES, ki uporabljajo standardne simulacijske metode in 
modele, ki so že bili temeljito preizkušeni in dajejo zadovoljive rezultate, ne vemo 
natančno, kako se simulacije dinamičnih pojavov v EES skladajo z dejanskimi. 
Čeprav je cilj simulacije dinamike EES pridobiti čim bolj natančne informacije o 
obratovanju EES med različnimi prehodnimi pojavi, je bilo v preteklosti zaradi omejenih 
zmogljivosti računalnikov in pomanjkanja podatkov vpeljanih mnogo poenostavitev 
simulacijskih modelov. Številne od njih se še vedno pogosto uporabljajo, čeprav so 
računalniške zmogljivosti v zadnjih letih močno napredovale. Kljub napredku smo 
ponekod še vedno omejeni s hitrostjo računalnikov, po drugi strani pa poenostavitve 
omogočajo lažje in bolj praktično modeliranje EES. Če so poenostavitve modelov 
uporabljene z ustreznim premislekom, vpliv na natančnost rezultatov ne bi smel biti 
bistven. 
Ocena ustreznosti modela EES je lahko zapleten postopek, še posebej če imamo opraviti z 
velikimi EES. Poleg tega je vpogled v dejansko stanje EES običajno omejen zaradi 
pomanjkanja meritev. Praktično testiranje različnih potekov dogodkov, ki se zgodijo v EES 
ob motnjah, je lahko zelo problematično. Še posebej to velja z evropske perspektive, kjer 
je zaradi politične razdrobljenosti izvedba preizkusov oz. meritev, ki obsegajo večja 
področja EES (npr. več držav) izredno težka. Vsaka prekinitev dobave električne energije 
namreč prinaša velike izgube prihodkov in pomeni tveganje za vpleteno opremo in s tem 
za celoten EES. Zaradi tega se takšni preizkusi na našem področju običajno ne izvajajo (po 
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drugi strani je praksa v nekaterih državah po svetu drugačna in so nekatere analize dodatno 
podkrepljene s preizkusi v dejanskem omrežju [50]). 
Predstavitev PMU-enot in njihova razširitev na sisteme WAMS je močno izboljšala 
vpogled v delovanje EES [51]. Sistemi za nadzor vodenja in pridobivanje podatkov (v 
nadaljevanju SCADA; angl. supervisory control and data acquisition), ki so že dalj časa v 
uporabi, sicer omogočajo spremljanje (kvazi)stacionarnih obratovalnih stanj s časovno 
ločljivostjo nekje med eno in desetimi sekundami. Vendar na drugi strani WAMS omogoča 
meritve električnih veličin z ločljivostjo reda milisekund, s čimer omogoča spremljanje 
hitrejših dinamičnih pojavov v EES. Ponekod se WAMS uporablja tudi za verifikacijo 
dinamičnih simulacijskih modelov (v Severni Ameriki je to uveljavljena praksa [52], [53], 
[54]). 
V Evropi se v preteklosti število PMU-enot ni povečevalo, kot bi pričakovali za tako 
obetavno tehnologijo. Posledično posneti dogodki v EES niso pokriti z dovolj PMU-
meritvami, da bi lahko sestavili celotno sliko dogajanja z vsemi podrobnostmi. Po drugi 
strani pa je majhna velikost slovenskega EES omogočila lažjo izvedbo pokritosti s PMU-
enotami, ki omogoča tudi razširitev koncepta WAMS na izboljšani način vodenja in zaščite 
EES (WAMPAC; angl. wide area monitoring, protection And control). Trenutna pokritost 
visokonapetostnih vozlišč v slovenskem EES s PMU-ji je zelo visoka, kar odpira različne 
možnosti, pri čemer je ena izmed njih tudi analiza ustreznosti dinamičnega simulacijskega 
modela EES. 
V nadaljevanju bodo opisane izkušnje pridobljene pri modeliranju slovenskega prenosnega 
EES, ki je namenjen analizi tranzientne stabilnosti in ga je mogoče uporabiti tudi za 
analizo nihanj v EES. Za analizo ustreznosti so bile uporabljene meritve, pridobljene s 
sistemom WAMS, ki so bile v procesu modeliranja uporabljene tudi za prilagoditev 
nekaterih parametrov EES in kasneje za potrditev ustreznosti rezultatov simulacij. 
 
5.1 SIMULACIJSKI MODEL EES 
5.1.1 Elementi modela in njihove posebnosti 
Slovenski EES je del interkonekcije ENTSO-E in glede na svojo velikost predstavlja njen 
dokaj majhen del. Vseeno pa zaradi svoje geografske lege pretoki moči v slovenskem EES 
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znatno vplivajo na pretoke širšega območja ENTSO-E. Tudi to je bil eden izmed razlogov, 
da se v 400-kV povezavo z Italijo vgradi enega največjih prečnih transformatorjev v 
Evropi [55]. 
Leta 2013 je bilo v slovenskem EES inštaliranih 3.622 MW proizvodnih kapacitet, konica 
odjema na prenosnem omrežju pa je znašala 1.944 MW. Proizvodnja električne energije je 
znašala 14,9 GWh, pri čemer so 29 % proizvedle termoelektrarne, 34 % jedrska elektrarna, 
30 % hidroelektrarne, 7 % pa so proizvedle manjše proizvodne enote (enote z močjo 
manjšo od 10 MW) [56]. 
 
 
Slika 42: Zemljevid obsega modela (vir: ENTSO-E) 
 
Izdelani dinamični model slovenskega EES ja namenjen analizi tranzientne stabilnosti 
EES, lahko pa ga uporabimo tudi za analizo stabilnosti ob majhnih motnjah (model zaradi 
omejenega obsega ni primeren za analizo medsistemskih nihanj). V grobem je model 
sestavljen iz: 
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 prenosnega omrežja na 110-, 220- in 400-kV napetostnem nivoju (daljnovodi in 
transformatorji); 
 nadomestnih bremen v 110-kV vozliščih (v omrežjih sosednjih držav so locirana na 
220- in 400-kV napetostnem nivoju); 
 proizvodnih enot (večinoma so to sinhronski generatorji, zraven njih pa še 185-MW 
dvojno napajani asinhronski stroj (v nadaljevanju DFIM; angl. doubly fed induction 
machine) v črpalni hidroelektrarni (v nadaljevanju ČHE) Avče); 
 sosednjega omrežja (del prenosnega omrežja sosednjih držav). 
Osnovne značilnosti modela so zbrane v tabeli 7. 
 
Tabela 7: Opis modela 
Vrsta elementa Vrsta modela Osnovne značilnosti 
prenosni vod π-model 
vsi VN-vodi >110 kV, za slovenski del EES tudi na 110-kV 
napetostnem nivoju 
breme konstantna impedanca nadomestna bremena (poraba v 110-kV vozliščih) 
dvonavitni 
transformator 
π-model vključuje regulator prestave 
π-model (PST) 
osnovan na π -modelu, modelirane enote: 2x600 MVA (SI) in 
370 MVA (IT) 
sinhronski stroj 
8. reda (SI) 
vsi generatorji priključeni v prenosno omrežje, kjer so bili na 
razpolago so uporabljeni dejanski parametri 
8. reda (zunanje omrežje) 
nadomestni generatorji, tipični parametri za dinamični model 
(razen podatkov o moči in tipu elektrarne) 
DFIM  posebni model ČHE Avče, 185/180 MW – generatorski/motorski način 
zaščitni rele 
distančna zaščita daljnovodov 
daljnovodi v slovenskem EES, 4 območja – poligonska 
karakteristika 
nadtokovna zaščita daljnovodov 
daljnovodi v slovenskem EES, inverzno-časovna karakteristika, 
na začetku in koncu daljnovodov 
podfrekvenčno 
razbremenjevanje 




IEEE parna turbina/regulator vrtenja, modifikacije: izbira 
vhodne spremenljivke (Δω, ΔP), mrtvi pas, omejitve primarne 
regulacije 
HYGOV/HYTUR 
IEEE hidro turbina/regulator vrtenja, modifikacije: izbira 
vhodne spremenljivke (Δω, ΔP), mrtvi pas, omejitve primarne 
regulacije 
GAST 
plinska turbina/regulator vrtenja, modifikacije: izbira vhodne 
spremenljivke (Δω, ΔP), mrtvi pas, omejitve primarne 
regulacije 
TGOV5 




ST1A uporabljen za večino generatorjev 
ST2A 
vzbujalna napetost je odvisna od napetosti in toka generatorja, 
model uporabljen pri nekaj generatorjih 
IEEEX2 
model uporabljen za eno enoto z izmeničnim vzbujalnim 
sistemom 
OEL OEL IEEE inverzno-časovna karakteristika 
UEL UEL vhodni podatek je obratovalni diagram generatorja 
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Daljnovodi so modelirani kot π-členi. Prečni transformator (dve paralelni enoti s skupno 
močjo 1200 MVA in možnostjo faznega premika ±40°) je lociran v RTP Divača in lahko 
regulira pretoke moči med Slovenijo in Italijo. Model vsebuje tudi prečni transformator v 
Italiji, priključen na 220-kV napetostnem nivoju. RTP-ji v slovenskem delu modela so 
modelirani podrobneje (večsistemske zbiralke, odklopniki), s čimer je mogoče izbirati 
različne konfiguracije RTP-ja. 
Nadomestna bremena predstavljajo porabo v 110-kV RTP-jih. Za potrebe simulacije 
dinamike so bremena modelirana kot konstantne impedance (pasivni model bremena), kar 
pomeni, da je njihova moč odvisna od kvadrata napetosti. Pasivni model bremena pride v 
poštev tudi zaradi tega, ker so trajanja simulacij krajša od aktivacijskega časa regulatorjev 
prestav transformatorjev. 
5.1.1.1 Proizvodne enote z regulacijo 
V model so vključeni vsi generatorji v slovenskem EES večji od 10 MVA. Sinhronski 
generatorji so modelirani s podrobnim subtranzientnim modelom (model 8. reda) [26]. 
Kjer so bili na razpolago, so bili uporabljeni dejanski parametri generatorjev, kjer pa jih ni 
bilo na voljo, so bile uporabljene tipične vrednosti ([28], [10]), izbrane glede na vrsto in 
velikost generatorja. V model je vključena tudi turbinska in napetostna regulacija 
generatorjev. Pri modeliranju turbinske regulacije smo uporabili standardne modele turbin 
in turbinskih regulatorjev, ki jih najdemo v literaturi združenja IEEE ([57], [58]) pri čemer 
je bil tip regulatorja izbran glede na tip elektrarne (termoelektrarna na premog oz. plin, 
hidroelektrarna). Standardne regulacijske sheme smo nekoliko prilagodili, tako da smo 
dodali nekatere funkcije, kot so npr. izbira regulacijske spremenljivke, omejitve za 
primarno regulacijo in mrtvi pas. Za napetostno regulacijo so bili za večino generatorjev 
izbrani standardni IEEE-modeli statičnih regulatorjev (model ST1A oz. ST2A; poleg teh 
pa še model izmeničnega vzbujalnega sistema za posamezne generatorje) [30]. 
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Slika 43: Modifikacija modela turbinskega regulatorja – izbira tipa statike 
 
V slovenski EES je vključen tudi relativno velik DFIM z močjo 185 MW v generatorskem 
režimu obratovanja, ki opazno vpliva na lokalne prehodne pojave v času obratovanja. 
Enota, ki lahko obratuje v generatorskem ali motorskem obratovalnem režimu, je 
modelirana s podrobnejšim modelom s pripadajočo regulacijo. 
5.1.1.2 Elementi zaščite EES 
V slovenski del omrežja so vključeni tudi osnovni zaščitni sistemi, kot so distančna in 
nadtokovna zaščita za vse daljnovode in omejevalniki nadvzbujanja in podvzbujanja (ti so 
del regulatorja vzbujanja) za generatorje. V model je vključena tudi tradicionalna shema za 
podfrekvenčno razbremenjevanje [59],[60], ki je povezana z bremeni v slovenskem delu 
omrežja. 
5.1.1.3 Dinamični ekvivalent zunanjega omrežja 
Vpliv sosednjih omrežij na dinamične pojave v slovenskem omrežju smo upoštevali z 
razširitvijo modela – vanj smo vključili prenosna omrežja izven slovenskih meja. Pri tem 
se je postavilo vprašanje, do kje je potrebno razširiti model, da bodo rezultati ustrezni. 
Izkazalo se je, da je dovolj upoštevati samo določene dele sosednjih omrežij. Pri sosednjih 
prenosnih omrežjih so upoštevani le napetostni nivoji višji od 150 kV, poleg tega so 
modelirane le proizvodne enote z močjo večjo od 100 MVA. Proizvodne enote v 
sosednjem omrežju so modelirane podobno kot tiste v slovenskem delu omrežja 
(subtranzientni model generatorja s turbinsko in napetostno regulacijo, odvisno od tipa 
elektrarne). Ker nismo imeli na razpolago dejanskih tehničnih parametrov proizvodnih 
enot, so bile uporabljene tipične vrednosti ([10], [28]). 
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Na mejo modela omrežja je bilo v izbrana vozlišča postavljenih pet večjih sinhronskih 
generatorjev. Ti nadomestni generatorji predstavljajo dinamični ekvivalent ENTSO-E 
omrežja, ki ni bilo vključeno v model. Lokacija in število nadomestnih generatorjev sta bili 
določeni na podlagi razporeditve čezmejnih prenosnih zmogljivosti slovenskega EES 
(čezmejne povezave so močnejše na vzhodnem delu) in na podlagi analize pretokov moči v 
ENTSO-E omrežju. Najprej smo določili osnovne parametre ekvivalentnih generatorjev, 
kot sta navidezna moč in vztrajnostna konstanta (tabela 8). Navidezna moč generatorjev je 
bila določena na podlagi analize kratkostičnih moči na lokaciji priključitve. Na podlagi 
podatkov, ki si jih sistemski operaterji prenosnega omrežja električne energije (v 
nadaljevanju SOPO) izmenjujejo med sabo za potrebe kratkostičnih analiz (».uct« datoteke 
z dodatnimi podatki o kratkostičnih močeh), smo izvedli izračune kratkostičnih moči za 
celotno ENTSO-E omrežje. Zunanje omrežje, ki ni vključeno v dinamični model, smo 
nadomestili s kratkostičnimi ekvivalenti v petih vozliščih. Na ta način smo določili 
velikostni razred navidezne moči generatorjev, s čimer smo z nekaterimi poenostavitvami 
prišli do vrednosti moči 10 GVA za štiri nadomestne generatorje na vzhodu modela, za 
generator v Italiji pa do vrednosti 100 GVA. Za vseh pet generatorjev je bila izbrana 
ustrezna inercijska konstanta za velike generatorje (H = 3,5 sekunde). Na ta način 
nadomestni generatorji predstavljajo močno, toda ne povsem togo zunanjo mrežo. Kasneje 
so bili skozi proces modeliranja parametri generatorjev še nekoliko prilagojeni, s čimer 
smo izboljšali rezultate simulacij. Ko je bil postopek prilagajanja parametrov končan, so 
bili parametri nespremenjeni za vse primere, s katerimi smo analizirali ustreznost modela. 
Nadomestnim generatorjem smo za vsak simulirani scenarij nastavili začetno delovno 
točko in dodali konstantno breme v priključno vozlišče. Impedanca (med vozlišči z 
nadomestnimi generatorji) preostalega ENTSO-E omrežja, ki ni bilo del modela, je bila 
predstavljena z dvema nadomestnima vodoma med 400-kV vozlišči (slika 42). Priključne 
točke in parametri teh dveh vodov (in tudi nadomestnih generatorjev) so bili določene z 
občutljivostno analizo na podlagi pretokov moči. Za določitev profila občutljivosti 
pretokov moči na nastavitev prestave prečnega transformatorja v Divači smo izvedli 
številne simulacije s celotnim ENTSO-E omrežjem (z uporabo napovedi zamašitev za dan 
vnaprej – DACF-datoteke). Čeprav na splošno EES ni linearen, so simulacije pokazale, da 
lahko odklon od linearnosti v obravnavanih primerih zanemarimo. Na podlagi teh 
predpostavk lahko sklenemo, da ja predlagani ekvivalent ustrezen za ponazoritev 
preostalega ENTSO-E omrežja za vse obravnavane primere. 
Verifikacija dinamičnega modela slovenskega EES 93 
 





cosϕr H (s) 
Nave (Italija) 112,5 
0,8 3,5 
Dunaj (Avstrija) 62,5 
Martonvasar (Madžarska) 12,5 
Sandorfalva (Madžarska) 12,5 
Mladost (Srbija) 12,5 
 
5.1.2 Tehnična izvedba simulacijskega modela 
Model EES je bil vzporedno modeliran in simuliran z dvema programskima orodjema za 
simulacijo dinamike EES. Hkratno uporabo dveh orodij smo izbrali zato, da bi zmanjšali 
možnost napak pri modeliranju, napačne interpretacije parametrov in napako numeričnih 
metod. Poleg tega smo dobili osnovno informacijo o tem, kakšno ujemanje lahko v 
najboljšem primeru pričakujemo med simulacijo in meritvami. Med rezultati simulacij in 
meritvami namreč ne moremo pričakovati boljšega ujemanja, kot jih lahko dobimo med 
dvema simulacijskima orodjema (čeprav lahko dobro ujemanje dobimo tudi povsem po 
naključju). Zavedati se moramo, da imamo opraviti z nelinearnim sistemom, ki ima 
določene lastnosti kaotičnih sistemov. To pomeni, da lahko majhne napake pri začetnih 
pogojih, modeliranju ali postopku izračuna vodijo do opaznih razlik v nadaljevanju 
izračunov (t. i. učinek »metuljevih kril«). Simulacijska orodja uporabljajo različne metode 
za reševanje sistemov DAE. Prvo uporabljeno simulacijsko orodje uporablja trapezno 
integracijsko metodo s konstantnim integracijskim korakom, drugo orodje pa metodo 
numerične integracije BDF (angl. backward differentiation formula) s spremenljivim 
integracijskim korakom. Razlika med orodjema je tudi pri obravnavanju nezveznosti, 
modeliranju posameznih elementov, itd. V idealnem primeru bi morali biti rezultati 
simulacije neodvisni od uporabljene numerične metode. Rezultati simulacij dobljenih z 
obema orodjema so se v začetni fazi simulacije dokaj dobro ujemali in so potrdili 
ustreznost modeliranja in izbire parametrov, razlike, ki se pojavijo kasneje na časovni osi, 
pa lahko pripišemo lastnosti nelinearnih sistemov (glej poglavje 5.4). 
Velikost modela EES je predstavljena v tabeli 9, ki podaja skupno število osnovnih 
elementov v celotnem modelu. 
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Tabela 9: Skupno število elementov v modelu 
Vrsta elementa Skupno število elementov 
vozlišče 1098 
prenosni vod 496 
breme 339 
dvonavitni transformator 163 
sinhronski stroj 116 
DFIM 1 
zaščitni rele 657 
 
5.2 MERITVE PRIDOBLJENE S SISTEMOM WAMS 
Trenutno uporablja slovenski SOPO WAMS-meritve predvsem za spremljanje stanja 
električnih veličin v prenosnem omrežju in za izvajanje »offline« analiz ob različnih 
dogodkih, vendar pa je dolgoročni plan vključiti WAMS na področje zaščite in regulacije 
[61]. WAMS omogoča spremljanje električnih veličin (fazorjev tokov in napetosti) v 
realnem času, pri čemer so meritve vzorčene s frekvenco 50 Hz s pomočjo PMU-jev. S 
PMU-ji se merijo fazorji, iz katerih se izračunavajo tudi ostale veličine (frekvenca, odvod 
frekvence, električna moč, itd.). Meritve iz različnih lokacij so med sabo sinhronizirane s 
časovnimi značkami, pridobljenimi s pomočjo sistema GPS. Prvi dve PMU-enoti sta bili v 
slovenskem EES vgrajeni leta 2005, leta 2013 pa je bilo z meritvami pokrito skoraj celotno 
400- in 220-kV prenosno omrežje. Nekaj PMU-jev je vgrajenih tudi v 110-kV omrežju, na 
voljo pa sta tudi dve mobilni enoti, ki se premikata glede na potrebe. 
Posneti dogodki, ki smo jih uporabili pri analizi ustreznosti simulacijskega modela, so se 
zgodili leta 2010 in 2011, ko še ni bilo na voljo takšno število PMU-jev kot danes. Zaradi 
tega smo imeli za te dogodke na razpolago samo meritve iz petih lokacij v 400-kV omrežju 
in eno v 110-kV omrežju. Te lokacije so označene na zemljevidu slovenskega prenosnega 
omrežja (slika 44). 
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Slika 44: Lokacije PMU-enot v slovenskem EES, ki so bile na razpolago za analizo 
 
Slovenski SOPO razpolaga z obsežno podatkovno bazo meritev iz sistema WAMS in je 
lahko zagotovil posnete meritve za različne motnje, ki so se zgodile pri obratovanju EES. 
Prvi korak pri pripravi podatkov iz sistema je bil določitev točnega časovnega trenutka, ko 
se je motnja začela, pri čemer smo si pomagali z obratovalnimi poročili SOPO. 
 
5.3 PRILAGODITEV MODELA 
Kot smo poudarili v prejšnjih poglavjih, smo morali zaradi pomanjkljivih podatkov o 
dejanskih parametrih elementov v EES ponekod uporabiti tipične parametre, zaradi česar 
se je v določeni meri zmanjšala natančnost simulacijskega modela. Model smo izboljšali s 
prilagoditvijo tipičnih parametrov na podlagi primerjave rezultatov simulacij in meritev. 
Na prehodne pojave v EES izrazito vplivajo različni regulacijski sistemi, zaradi česar je 
bilo potrebno posebno pozornost nameniti prilagoditvi njihovih parametrov. V prvem 
koraku je bilo potrebno nastaviti začetno stacionarno obratovalno stanje, tako da so se 
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5.3.1 Nastavitev začetnih pogojev 
Zelo pomemben korak pri simulaciji prehodnih pojavov v EES je določitev začetnih 
pogojev, ki smo jo izvedli s pomočjo analize pretokov moči (slika 45). Pri vseh 
analiziranih dogodkih je bilo začetno obratovalno stanje sosednjega omrežja povzeto iz 
».uct« datotek, ki jih SOPO, vključeni v ENTSO-E, uporabljajo za izmenjavo podatkov 
potrebnih za izračune pretokov moči in kratkostične analize. Za določitev pretokov moči v 
slovenskem EES smo uporabili bolj podrobne vhodne datoteke (».zdb«, «.ndt«), ki so 
vsebovale tudi topologijo omrežja v obravnavanem časovnem obdobju. 
 
 
Slika 45: Priprava začetne obratovalne točke modela 
 
Ko je bil določen natančen čas nastopa dogodka, smo izbrali ustrezne vhodne datoteke (iz 
baze podatkov smo izbrali tiste z ustrezno časovno značko). Datoteke s podatki o pretokih 
moči so bile na razpolago v 5- in 30-minutnih časovnih intervalih. Pri tem je potrebno 
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poudariti, da so relativno dolgi časovni intervali, precej vplivali na netočno (glede na 
meritve) določitev začetnega obratovalnega stanja. Za zmanjšanje razliko smo pretoke 
moči dobljene z izbranimi vhodnimi datotekami, dodatno prilagodili z avtomatiziranim 
postopkom, ki je upošteval vplivne distribucijske faktorje (PTDF; angl. power-transfer 
distribution factor), potem pa smo ponekod rezultate prilagodili še ročno. V nekaterih 
primerih ni bilo mogoče v modelu povsem natančno določiti enakih pretokov moči na vseh 
merjenih lokacijah, tako da je prišlo do manjšega odstopanja med stacionarnimi 
obratovalnimi točkami v simulacijah in meritvah.  
V ENTSO-E omrežju so pogosto prisotna medsistemska nihanja z nizkimi frekvencami, 
kar bi se lahko tudi zgodilo v času, ko so bile posnete WAMS-meritve, ki smo jih uporabili 
pri analizi. Kljub temu je bilo v simulacijskem modelu predpostavljeno, da je začetno 
obratovalno stanje stacionarno, kar pomeni, da so časovni odvodi spremenljivk sistema 
enaki nič. 
5.3.2 Zunanji dinamični ekvivalent 
Ko je bila prilagoditev začetnega stacionarnega obratovalnega stanja končana, smo s 
pomočjo simulacijskega programa analizirali dinamiko modela in rezultate uporabili za 
prilagoditev parametrov zunanjega dinamičnega ekvivalenta (ta predstavlja omrežje, ki ni 
neposredno zajeto v modelu). Vpliv zunanjega omrežja je bil zajet s petimi večjimi 
sinhronskimi generatorji s pripadajočimi bremeni. Ti so bili postavljeni na mejo modela 
skupaj z dvema nadomestnima daljnovodoma, ki predstavljata reducirane povezave modela 
električnega omrežja. Parametre nadomestnih bremen in generatorjev s pripadajočimi 
regulatorji smo z iterativnim postopkom prilagodili, tako da smo dobili čim boljše 
ujemanje dinamike modela z izmerjeno. Parametre nadomestnih generatorjev in bremen 
smo prilagajali le v pripravljalni fazi modeliranja, kasneje, v fazi analize ustreznosti 
modela, pa so ostali nespremenjeni za vse obravnavane dogodke. Isto velja tudi za ostale 
parametre modela, npr. za parametre, ki določajo primarno regulacijo frekvence. Ker so 
rezultati analize ustreznosti modela dobri, lahko sklepamo, da smo s procesom prilagajanja 
dobili model, ki je primeren za simulacijo različnih scenarijev, ne da bi bile za vsak 
scenarij potrebne dodatne prilagoditve določenih parametrov. Seveda je potrebno za vsak 
scenarij ustrezno prilagoditi začetno obratovalno stanje modela, da se ujema z meritvami, 
čemur se zaradi nelinearnosti EES ne moremo izogniti. 
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Nadomestni povezovalni vodi, ki predstavljajo reducirane električne povezave zunanjega 
omrežja, so bili postavljeni in parametrirani na podlagi analize vpliva prečnega 
transformatorja v RTP Divača na pretoke moči v ENTSO-E omrežju. Prestava prečnega 
transformatorja namreč močno vpliva na pretoke moči v okolici slovenskega EES, zato je 
moral zunanji ekvivalent vključevati tudi ta vpliv. Čeprav je izračun pretokov moči po 
definiciji nelinearen problem, se je izkazalo, da je v scenarijih, ki smo jih obravnavali, ta 
nelinearnost zelo slabo izražena in jo lahko zanemarimo [62]. Če, na primer, s premikom 
prestave prečnega transformatorja spremenimo pretok moči po določenem daljnovodu za 
20 MW in po drugem za 10 MW, se pri dvakratnem premiku prestave pretoki moči 
spremenijo za dvakrat večjo vrednost. Tako se je izkazalo, da so nadomestni vodi ustrezna 
rešitev v vseh obravnavanih scenarijih. 
5.3.3 Dvojno napajani asinhronski stroj 
ČHE Avče ima občuten vpliv na dinamiko v Slovenskem EES, saj z agregatom z močjo 
185 MW (generatorski obratovalni režim) oz. 180 MW (črpalni obratovalni režim) 
predstavlja relativno veliko proizvodno/porabniško enoto. Poleg tega DFIM omogoča tudi 
relativno hitre spremembe obratovalnega režima. Severno-primorsko prenosno omrežje, 
kjer je locirana ČHE Avče, je slabo povezano s preostalim prenosnim omrežjem (le z enim 
dvosistemskim 110-kV daljnovodom), zaradi česar obstaja velika verjetnost, da pride do 
otočnega obratovanja manjšega omrežja, pri katerem spremembe proizvodnje oz. porabe 
občutno vplivajo na spremembo frekvence. 
V eni izmed simulacij smo analizirali primer, ko je bila severnoprimorska zanka ločena od 
ostalega omrežja zaradi udara strele v 110-kV daljnovod, ki je povzročila njegov izklop (v 
simulaciji se to zgodi v času t = 1 s). Zatem je prišlo do izklopa DFIM zaradi delovanja 
zaščite (v času t = 2,65 s), kasneje pa še do izklopa enega hidroagregata, in sicer HE 
Doblar v času t = 5,9 s. 
Slika 46 prikazuje časovni potek frekvence, merjene v 110-kV RTP Avče. Frekvenca 
izmerjena s sistemom WAMS je prikazana s prekinjeno črto, s polno črto pa je prikazan 
rezultat simulacije. V simulaciji je zelo pomembna prva četrtina sekunde, ker pride v tem 
času do padca frekvence pod 49,0 Hz in se aktivira podfrekvenčno razbremenjevanje, ki 
občutno vpliva na nadaljnji prehodni pojav. 
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Razlike med izmerjenim in simuliranim signalom frekvence gre pripisati predvsem 
prisotnosti DFIM. Nazivna moč stroja je namreč višja kot znaša konica porabe v 110-kV 
izoliranem omrežju, poleg tega pa je natančen model regulacije stroja neznan, saj gre za 
poslovno skrivnost proizvajalca. Dodati je potrebno še, da je turbina agregata napajana 
preko relativno dolgega cevovoda in se zaradi kavitacije nahaja 100 metrov pod površino 
(in nivojem spodnjega bazena). V modelu je cevovod modeliran enostavneje, kar bi lahko 
vplivalo na natančnost simulacije. 
 
 
Slika 46: Frekvenca v 110-kV RTP Avče 
 
5.4 REZULTATI – ANALIZA USTREZNOSTI MODELA 
V tem poglavju so predstavljeni nekateri izmed pridobljenih rezultatov. Model smo 
preizkusili s simulacijo različnih dogodkov/motenj, ki so se zgodili v Slovenskem EES 
med letoma 2010 in 2011. Predstavljeni so naslednji trije primeri: 
 primer 1: izpad generatorja v jedrski elektrarni Krško (JEK), 
 primer 2: izpad prečnega transformatorja v RTP Divača, 
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Za vse primere je na grafih prikazanih 16 sekund simulacije. Do motnje pride eno sekundo 
po začetku simulacije. 
Na tem mestu lahko ponovimo, da je bil model enak (nastavitev regulatorjev, parametri 
strojev, parametri nadomestnih generatorjev, itd.) za vse predstavljene simulirane dogodke. 
Za vsak primer smo le nastavili ustrezno začetno obratovalno točko, ki je bila določena 
tudi z ustrezno topologijo omrežja. 
V nadaljevanju poglavja so predstavljeni rezultati za vse tri analizirane primere. 
Predstavljene so glavne razlike med rezultati simulacije in meritvami, pridobljenimi s 
sistemom WAMS, podrobnejša analiza razlik pa je podana v ločenem poglavju, ki sledi. 
5.4.1 Primer 1 – izpad generatorja JEK 
Generator v JEK je največji v slovenskem EES in je preko blok-transformatorja povezan v 
400-kV prenosno omrežje. Dogodek označen kot »Primer 1« se je zgodil marca 2011, ko je 
zbiralčna zaščita odklopila generator, posledično pa sta bila izklopljena še 400-kV 
daljnovod Krško–Tumbri in transformator 400/110 kV v RTP Krško. 
Slika 47 prikazuje pretok delovne moči po 400-kV daljnovodu Maribor–Kainachtal. Iz 
grafa je razvidna razlika pretoka v stacionarnem stanju po motnji. V WAMS-meritvi je 
prisotno nizko-frekvenčno nihanje s frekvenco približno 0,13 Hz, ki ga v rezultatu 
simulacije ni. 
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Frekvenca v 400-kV RTP Divača je prikazana na sliki 48. Ujemanje rezultatov je v prvi 




Slika 48: Primer 1 – frekvenca v 400-kV RTP Beričevo 
 
5.4.2 Primer 2 – izpad prečnega transformatorja 
Drugi analizirani dogodek se je zgodil aprila 2011, ko je zaščitni sistem izklopil prečni 
transformator v 400-kV RTP Divača. Tik preden je prišlo do izklopa transformatorja je 
znašal pretok delovne moči skozenj 1460 MW (v smeri proti Italiji). 
Slika 49 prikazuje pretok delovne moči po 400-kV daljnovodu Divača–Melina. Ponovno 
lahko opazimo nekaj odstopanja stacionarnega stanja pred in po dogodku ter 
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Slika 49: Primer 2 – delovna moč po 400-kV daljnovodu Divača–Melina 
 
Frekvenca v 400-kV RTP Krško je prikazana na sliki 50. Če odštejemo v celotnem poteku 
rezultatov odmik od 50 Hz, se simulirani prehodni pojav dobro ujema z meritvami. 
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5.4.3 Primer 3 – izpad 400-kV daljnovoda 
Kot »Primer 3« je bil analiziran izpad 400-kV daljnovoda. V tem primeru gre za motnjo, ki 
se je zgodila decembra 2011, ko je zaščitni rele izklopil 400-kV daljnovod Divača–
Redipuglia (pred tem je bil pretok delovne moči po vodu približno 800 MW). Sliki 51 in 
52 prikazujeta delovno moč po 400 kV daljnovodu Maribor–Kainachtal (za en sistem 
dvosistemskega daljnovoda) in frekvenco v 400-kV RTP Beričevo. 
Iz slike 51 je razvidno, da je večina nihajnih načinov, ki so prisotni v merjenem signalu, 
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Slika 52: Primer 3 – frekvenca v 400-kV RTP Beričevo 
 
5.4.4 Analiza rezultatov 
Podrobnejši pregled grafov iz poglavij 5.4.1 do 5.4.3 razkrije nekaj očitnih razlik med 
meritvami in rezultati simulacij. Pri tem se pojavi osnovno vprašanje glede ustreznosti 
simulacijskega modela o tem, kako dobri (ali slabi) so naši rezultati simulacij in model. V 
nadaljevanju je prikazana analiza razlik med rezultati dobljenimi z dvema simulacijskima 
orodjema in meritvami. Z razlago fizikalnega ozadja razlik lahko dobimo odgovor na 
vprašanje o kakovosti modela in o reprezentativnosti rezultatov simulacij. 
V nadaljevanju bo pojasnjeno, da razlike, ki so na prvi pogled relativno velike, ne kažejo 
nujno tega, da predstavitev dinamike EES ni dovolj verodostojna. 
5.4.4.1 Razlika stacionarne obratovalne točke in medsistemska nihanja 
Različna stacionarna stanja pred in po dogodku so najbolj opazna razlika med krivuljami 
delovne moči, ki so pridobljene s simulacijami in izmerjenimi vrednostmi. Glavni razlog 
za to razliko je ta, da nismo uspeli povsem natančno določiti stacionarnih obratovalnih 
stanj zaradi nepopolnih vhodnih podatkov (ni bilo na voljo časovno usklajenih podatkov za 
celoten model). Med procesom določanja začetne obratovalne točke so bile kot referenca 
izbrane le meritve dobljene s PMU-enotami. Njihovo število je, v primerjavi s skupnim 
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simulacijo, je lahko zelo blizu izmerjenemu (kar smo želeli doseči s pomočjo PTDF-
faktorjev), kljub temu, da delovna točka modela EES in dejanskega EES na splošno ni 
povsem enaka. Zaradi tega po koncu prehodnega pojava vidimo, da je stacionarno 
obratovalno stanje po dogodku različno, ker so pretoki moči različni. Iz rezultatov za 
primer 2 je razvidno, da se izmerjeni in izračunani pretok delovne moči po izbranem vodu 
razlikujeta za približno 50 MW (slika 49). Pri tem pa moramo vedeti, da je to, v primerjavi 
z nazivno termično močjo 400-kV nadzemnega voda, relativno majhna napaka (približno 
4 %). 
Opazna je tudi razlika med stacionarnimi stanji pri obeh uporabljenih simulacijskih 
orodjih. Vzrok gre iskati pri nekoliko drugačnih modelih posameznih elementov. Tu lahko 
izpostavimo model prečnega transformatorja. V tem primeru je pretok po opazovanem 
vodu izjemno občutljiv na nastavitev prestave transformatorjev v avstrijskem delu omrežja, 
tako da ima majhna razlika v modeliranju ali nastavitvi modela opazen vpliv na opazovani 
pretok moči. 
Na grafih delovne moči iz sistema WAMS lahko opazimo tudi nizkofrekvenčno nihanje. 
Zaradi nizke frekvence gre verjetno za medsistemsko nihanje v omrežju ENTSO-E, ki ga 
ni mogoče simulirati v izdelanem modelu (model bi bilo potrebno za simulacijo 
omenjenega pojava razširiti, tako da bi morali bolj podrobno zajeti večji del ENTSO-E 
omrežja). Dejstva, da medsistemskih nihanj ni mogoče zajeti v modelu, smo se zavedali že 
na začetku, tako da je bila odsotnost teh nihanj v rezultatih simulacij pričakovana. Poleg 
tega je medsistemsko nihanje lahko prisotno že pred nastopom opazovanega dogodka, v 
simulacijah pa je predvideno, da so v začetnem obratovalnem stanju časovni odvodi vseh 
spremenljivk enaki nič. 
Za dodatno primerjavo rezultatov za primer 1 smo na sliki 53 prikazali rezultate simulacije 
in WAMS-meritev, pri kateri smo odšteli medsistemsko nihanje (f ≈ 0,13 Hz) in razliko 
stacionarnega stanja (približno 23 MW). Preostalo razliko med krivuljama lahko pripišemo 
različnemu obratovalnemu stanju po prehodnem pojavu, ki vpliva na dinamični model 
zaradi nelinearnosti (obnašanje nelinearnih sistemov je pogosto kaotično). Po drugi strani 
je nihanje in dušenje v prvih dveh sekundah (prehodni pojav se zaključi v približno 9 
sekundah, tako pri meritvi, kot pri simulaciji) po nastopu dogodka zelo podobno. Iz 
primerjave lahko sklepamo, da so nadomestni generatorji modelirani z zadovoljivo 
natančnostjo in da se modelirani regulatorji obnašajo podobno kot dejanski. Nihajni načini, 
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Slika 53: Primer 1 – delovna moč po 400-kV daljnovodu Maribor–Kainachtal 
(modificirana WAMS-meritev) 
 
Slika 54 prikazuje simuliran pretok delovne moči po 400-kV daljnovodu Maribor–
Kainachtal za primer 3 skupaj z modificirano meritvijo. V tem primeru pri meritvi ni 
opaznega medsistemskega nihanja (kot v primeru 1), tako da smo od meritve odšteli samo 
razliko stacionarnega stanja (približno 35 MW) po odpravi motnje. Prvih nekaj sekund 
simuliranega prehodnega pojava se zelo dobro ujema z meritvijo. Po 6 sekundah vidimo 
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Slika 54: Primer 3 – delovna moč po 400-kV daljnovodu Maribor–Kainachtal 
(modificirana WAMS-meritev) 
 
Tabela 10 prikazuje absolutno in relativno razliko stacionarnega stanja (PSIM – PWAMS) 
pred in po dogodku. Relativna razlika je normirana z nazivno močjo 400-kV nadzemnega 
voda (približno 1,3 GW). V tabeli so upoštevani rezultati simulacijskega orodja A. V tabeli 
je prikazano tudi sredino kvadratne napake (v nadaljevanju MSE; angl. mean squared 
error), s katero je ovrednotene ujemanje med simulacijo in meritvijo. Za izračun MSE smo 
iz rezultatov odšteli razliko stacionarnega obratovalnega stanja. MSE smo izračunali z 
enačbo: 
 









kjer je PSIM,i rezultat simulacije, PWAMS,i izmerjeni rezultat in N število izmerjenih točk na 
krivulji. 
 




Stac. napaka po 
motnji MSE 
(MW) (%) (MW) (%) 
Primer 1 1 < 0,1 23 1,8 17,5 
Primer 2 12  0,9 50 3,9 243,3 
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5.4.4.2 Značilnosti rezultatov frekvence 
Podobno kot pri rezultatih potekov delovne moči je tudi pri frekvenci moči opaziti nekaj 
stacionarne razlike. V simulacijah je bila začetna frekvenca nastavljena na 50 Hz, medtem 
ko je pri meritvah v določenih trenutkih ta vrednost nekoliko drugačna. Opazimo lahko 
tudi izrazito konico pri meritvi frekvence, takoj po nastopu motnje. Vzrok je v tem, da je 
meritev frekvence izpeljana iz periodičnega signala napetosti, ki se med motnjo popači. 
Natančno vrednost frekvence bi lahko izmerili le z merjenjem hitrosti vrtenja rotorjev 
sinhronskih generatorjev. 
V nekaterih primerih opazimo tudi počasno padanje frekvence. To lahko pripišemo 
regulaciji frekvence celotnega ENTSO-E sistema, ki je ne moremo upoštevati v modelu, 
ker ne vemo, kaj je vzrok za spreminjanje frekvence. Lahko bi ga iskali na različnih 
mestih, npr. pri spremembi hitrosti vetra in s tem proizvodnje vetrnih elektrarn, zagonu 
ČHE itd. 
5.4.4.3 Analiza frekvenčnega odziva 
V prejšnji poglavjih so že bile omenjene omejitve modela pri simulaciji medsistemskih 
nihanj. Razlike v frekvenčnem odzivu modela in izmerjenega frekvenčnega odziva smo 
poiskali s pomočjo dodatne analize. Krivulje delovnih moči smo analizirali s pomočjo 
Fourierjeve analize, s katero smo identificirali opaznejše nihajne načine. Rezultate smo 
poprej ustrezno pripravili (izbira časovnega obdobja, odstranitev stacionarne razlike), nato 
pa uporabili hitri Fourierjev transform (angl. Fast Fourier Transform) [63]. 
Slika 55 prikazuje frekvenčni odziv treh analiziranih primerov. Nekatere značilnosti 
rezultatov, ki smo jih opisali v prejšnjih poglavjih, lahko razberemo tudi s frekvenčnih 
diagramov, npr. nizkofrekvenčno nihanje v primeru 1, ki je prisotno v meritvi, ne pa v 
rezultatu simulacije. V primeru 1 so ostali nihajni načini premaknjeni za približno 0,2 Hz, 
razlika pa je tudi v amplitudi. Rezultati za primer 2 kažejo, da so nihajni načini z nižjimi 
frekvencami prisotni tako v rezultatih simulacije kot v meritvah. Iz rezultatov za primer 3 
se vidi ujemanje dveh nihajnih načinov, vendar pa en način ni prisoten v rezultatih 
simulacije (s frekvenco približno 0,5 Hz). 
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Slika 55: Fourierjeva analiza krivulj delovne moči 
 
5.5 VERIFIKACIJA DINAMIČNEGA MODELA – SKLEPNE UGOTOVITVE 
V disertaciji smo predstavili praktično uporaba sistema WAMS za verifikacijo in 
izboljšanje dinamičnega modela slovenskega EES z okolico, ki je primeren za analizo 
tranzientne stabilnosti. Verifikacija je bila opravljena na osnovi številnih meritev iz 
WAMS-sistema in rezultatov simulacij z dinamičnim modelom. Čeprav je slovensko 
prenosno omrežje skoraj v celoti pokrito s PMU-merilniki, so bili posneti dogodki izbrani 
iz časovnih obdobij, ko pokritost še ni bila tako velika in je bilo na voljo le nekaj PMU-jev. 
Ker nismo imeli na razpolago številnih parametrov EES (še posebej za regulatorje) in ker 
smo vpeljali nadomestne generatorje in bremena, ki so predstavljali preprost ekvivalent 
ENTSO-E sistema, je bilo potrebnih nekaj dodatnih prilagoditev modela. Te smo uporabili 
le v fazi priprave modela, nato pa je model za vse simulirane primere ostal enak, seveda pa 
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Rezultati simulacije prehodnih pojavov s časovno konstanto reda nekaj sekund se 
zadovoljivo ujemajo z meritvami, še posebej če upoštevamo pomanjkljive vhodne podatke 
(npr. za starejše regulatorje generatorjev). Tudi sistemske frekvence in dušenje rezultatov 
simulacij se dobro ujemajo z meritvami. Kljub temu ne moremo pričakovati popolnega 
ujemanja rezultatov simulacij in meritev, saj je bilo mnogo parametrov zaradi 
nerazpoložljivosti približno ocenjenih (deloma tudi začetno obratovalno stanje). 
Začetno stacionarno obratovalno stanje modela se zaradi pomanjkanja podatkov nekoliko 
razlikuje od meritev, vendar pa ni bistveno vplivalo na dinamiko, ker je razlika relativno 
majhna. Prenosni vodi so namreč relativno kratki, zato se stacionarna razlika odraža v 
majhnih začetnih odklonih rotorskih kotov generatorjev, ki vplivajo na frekvenco nihanj. 
Druga razvidna razlika med rezultati simulacij in meritvami pa je medsistemsko nihanje, ki 
ni prisotno v rezultatih simulacij. Z našim omejenim modelom ni mogoče simulirati tega 
pojava, saj je njegov izvor v globalnem ENTSO-E sistemu. 
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6 SPROTNA ANALIZA DINAMIČNE STABILNOSTI EES 
Moderni EES so izjemno kompleksni, zaradi česar se njihova analiza izvaja na več nivojih. 
Pri zanesljivem obratovanju EES ima pomembno vlogo analiza stabilnosti, ki je lahko 
izvedena v okviru različnih faz obravnave EES [5], in sicer pri: 
 načrtovanju širjenja oz. sprememb EES, 
 načrtovanju obratovanja EES, 
 analizi trenutnega obratovanja EES. 
Načrtovanje širjenja oz. sprememb EES običajno poteka več mesecev oz. (deset) let 
vnaprej (odvisno od obsega sprememb). Čeprav se pri tako dolgih časovnih konstantah 
hitrost stabilnostnih analiz ne zdi tako pomembna, temu ni povsem tako, saj je potrebno 
analizirati veliko število obratovalnih stanj EES. Potrebna so orodja, s katerimi izluščimo 
tista stanja, ki so zanimiva za načrtovalce (npr. za določitev vpliva posameznih parametrov 
sistema na stabilnost). 
Pri načrtovanju obratovanja se časovno okno skrči na dneve oz. ure, pri čemer hitrost 
analiz že postane kritična. Tekom obratovanja se lahko v EES soočimo s situacijami, ki v 
fazi načrtovanja niso bile predvidene, tako da so potrebna orodja, s katerimi določimo meje 
stabilnosti oz. dobimo informacije za njihovo povečanje. 
Pri sprotni analizi obratovanja nam za analizo velikega števila možnih dogodkov in 
določitev potencialno nevarnih ostane na voljo le nekaj (reda deset) minut. Potencialno 
nevarne dogodke moramo podrobno preučiti in izbrati ustrezne ukrepe za njihovo 
preprečitev, če pa do njih pride, potrebujemo ukrepe za izboljšanje razmer. V tej fazi je 
hitrost analize ključnega pomena. Poleg orodij za analizo trenutnega stanja pa so zaželena 
tudi orodja za samodejno določitev ukrepov vodenja EES. 
Trendi v svetu gredo v smeri razvoja t. i. pametnih omrežij, pri čemer ima pomembno 
vlogo modernizacija centrov vodenja. Pri obvladovanju različnih kritičnih situacij, s 
katerimi se soočajo operaterji prenosnih omrežij, postaja vse bolj zaželeno orodje sprotna 
analiza dinamične stabilnosti (v tuji literaturi je uveljavljen izraz »online dynamic security 
assessment« oz. »online DSA«). 
Če se najprej ustavimo pri izrazoslovju s področja sprotne analize dinamične stabilnosti, ki 
je uporabljeno v nadaljevanju. V strokovni literaturi najpogosteje zasledimo naslednja 
pojma: 
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 dynamic security assessment (DSA) oz. slov. analiza dinamične stabilnosti (ADS); 
izraz uporabljamo, ko govorimo na splošno o stabilnosti EES; uporabljen je 
pridevnik »dinamična«, saj lahko po drugi strani govorimo tudi o analizi statične 
stabilnosti (SSA; angl. static security assessment); 
 transient stability assessment (TSA) oz. slov. analiza tranzientne stabilnosti; izraz 
uporabljamo, ko govorimo posebej o tranzientni stabilnosti EES (eden od tipov 
stabilnosti EES, opis v poglavju 2). 
Zgornjima besednima zvezama sta po potrebi dodana še pridevnika »online« (sprotno) in 
»real-time« (v realnem času). V strokovni literaturi v povezavi z analizo dinamične 
stabilnosti pogosteje zasledimo izraz »online«. Pojma nista nujno enakovredna. Sprotno 
pomeni, da so izračuni na voljo operaterju neposredno v SCADA/EMS-sistemu. Vendar pa 
pri sprotnih izračunih nimamo zagotovila, da bodo ti dovolj hitri, da bi rezultate lahko 
označili kot pridobljene v realnem času. 
Sprotni ADS je v zadnjem času namenjene veliko pozornosti. Zasnovana naj bi bila tako, 
da upravljavcu EES nudi bistvene informacije o stabilnosti sistema ob prehodnem pojavu. 
Pri analizi tranzientne stabilnosti moramo upoštevati seznam potencialnih motenj in 
prenosne omejitve. Bistveno pri sprotni analizi je, da je ocena stabilnosti izvedena znotraj 
časovnega okvira, ki še omogoča pravočasno sprejemanje odločitev, ki bi preprečile, da bi 
EES prešel mejo stabilnosti. Ocena stabilnosti mora biti čim hitrejša – izvedena preden se 
v sistemu zgodi večja sprememba topologije ali pretokov delovne moči (npr. pri izpadu 
generatorja ali večjega bremena). Celotni cikel je tako običajno končan v nekaj minutah, 
pri čemer se cikel začne, ko so na voljo potrebni podatki o sistemu in se konča, ko je 
sistem pripravljen na naslednji cikel. Na začetku cikla se kot vhodni podatki uporabijo 
podatki o stanju v omrežju (topologija omrežja, delovna točka) in seznam potencialno 
neugodnih motenj v sistemu. Osnovna naloga sprotne analize tranzientne stabilnosti je, da 
določi katere motnje so v danih razmerah resnično neugodne [16]. 
Pogosto se pojavi vprašanje, kakšna je praktična vrednost orodij za sprotno ADS in kakšne 
prednosti nudijo. Sprotna ADS je bila v preteklosti uspešno uporabljena za različne 
aplikacije [64], kot so: 
 spremljanje obratovalne sigurnosti EES, 
 določanje meja stabilnosti, 
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 določanje (priporočanje) ukrepov za izboljšanje stabilnosti oz. preprečitev prehoda 
v nestabilno stanje,  
 analiza vpliva razpršenih proizvodnih virov, 
 določanje rezerv delovne in jalove moči, 
 pomoč pri načrtovanju vzdrževanja opreme, 
 kalibracija in verifikacija modelov za sistemske študije, 
 ponovno vzpostavljanje omrežja, 
 post-mortem analiza dogodkov. 
V nadaljevanju bo na splošno predstavljena tehnologija, ki je potrebna za izvedbo sprotne 
ADS v centru vodenja EES. 
 
6.1 SISTEMI ZA NADZOR IN VODENJE EES 
V večini velikih industrijskih sistemov se pojavlja potreba po centralno vodenem zbiranju 
podatkov za različne nabore opreme vgrajene v postroje in njihovo obdelavo. V EES je v 
osnovi situacija enaka, vendar pa je pridobivanje podatkov težje, saj lahko EES zavzemajo 
zelo velika geografska področja. Poleg tega so omrežja posameznih držav preko 
interkonekcij povezana s sosednjimi sistemi, kot je to v primeru evropske interkonekcije. 
Opraviti imamo z velikimi sistemi, z veliko vozlišči in proizvodnimi enotami, ki pa morajo 
delovati sinhrono. To pomeni, da morajo za ohranitev zanesljivosti celotnega EES 
povezani sistemi med seboj sodelovati. Motnje v delovanju EES se lahko širijo zelo hitro, 
zaradi česar so potrebno visoko zmogljivi sistemi vodenja, med katerimi nekateri delujejo 
lokalno (npr. zaščitni releji), nekateri pa so centralno organizirani, kot so SCADA- in 
EMS-sistemi, ki bodo opisani v nadaljevanju) [65]. 
6.1.1 SCADA sistemi 
Izvajanje funkcij vodenja in pridobivanje podatkov v industrijskih postrojih mora biti 
nadzorovano, kar pomeni, da potrebujemo potrditev, da se vodenje sistema izvaja pravilno 
in varno. Za sisteme, ki to omogočajo se je uveljavil izraz sistemi za nadzor vodenja in 
pridobivanje podatkov oz. SCADA-sistemi. Osnovni SCADA-sistem zmore opravljati 
naslednje funkcije: 
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 povezava z vgrajeno opremo v RTP-jih; 
 branje meritev, kot so npr. električne veličine (tokovi, napetosti, frekvenca, itd.) in 
položaj stikal; 
 prenos podatkov v SCADA-centre; 
 obdelava pridobljenih podatkov in prikaz za operaterja. 
Večina funkcij SCADA-sistema se izvaja v realnem času, pri čemer je kot »v realnem 
času« mišljeno, da vhodni podatki odražajo najnovejše razmere v sistemu. Podatki se 
pridobivajo neposredno iz naprav za zajem analognih vrednosti in indikatorjev stanj. V 
SCADA-centru se podatki shranjujejo v podatkovne baze, od koder je mogoče njihovo 
branje v realnem času. Obdelava podatkov se izvaja z majhnimi časovnimi zakasnitvami, 
ki običajno ne trajajo več kot nekaj sekund, izhodne informacije pa so uporabne skoraj v 
trenutku (v tem kontekstu to pomeni v nekaj sekundah). 
Informacije ustvarjene s SCADA-sistemom je mogoče uporabiti tudi na druge načine, ki ne 
potekajo v realnem času. Na primer, lahko dobimo statistiko, kolikokrat je v določenem 
časovnem obdobju prišlo do preklopa prestave regulacijskega transformatorja. Spremembe 
prestave so se v realnem času shranile v podatkovno bazo, nato pa so bili izvoženi v 
določen sistem za arhiviranje in so tako postali arhivski (zgodovinski) podatki. 
V digitaliziranem okolju sodobnih centrov vodenja EES se nekatere funkcije izvajajo le v 
realnem času, medtem ko se druge le v študijskem načinu (način, v katerem ne 
uporabljamo sveže zajetih podatkov, s tujim izrazom bi mu lahko rekli »offline« način). 
Obstajajo pa funkcije, ki se lahko uporabljajo v načinu, ki poteka v realnem času, in 
študijskem načinu. 
6.1.2 EMS-sistemi 
Če želimo določiti ukrepe za vodenje EES, je potrebno obratovanje simulirati skoraj v 
realnem času. Programska orodja za vodenje EES morajo vsebovati tudi funkcije, ki jih 
označujemo s širšim pojmom sistem za upravljanje z energijo (v nadaljevanju EMS; angl. 
energy management system). Sistem EMS na splošno zajema naslednje funkcije: 
 avtomatsko vodenje proizvodnje (v nadaljevanju AGC; angl. automatic generation 
control) omogoča določitev moči vseh proizvodnih enot v sistemu, pri čemer 
ohranjamo ustrezne pretoke moči izmenjav in frekvenco v EES; 
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 ekonomska optimizacija proizvodnje (ECD; angl. economic dispatch), s katero 
določimo optimalno delovno moč generatorjev z namenom minimizacije 
obratovalnih stroškov; 
 nadzor rezerv (RM; angl. reserve monitoring) za izračun potrebnih nivojev rezerv 
delovne moči. 
Zgoraj naštete funkcije upoštevajo le proizvodne enote in na splošno ne upoštevajo 
omrežja. Za temeljitejši pregled nad EES so potrebne še naslednje funkcije: 
 ocenjevalnik stanja (angl. state estimator); meritve v EES so na splošno 
pomanjkljive (šum) in niso na voljo za vse elemente; z ocenjevalnikom stanja, na 
osnovi meritev v sistemu in s pomočjo različnih algoritmov, določimo celotno 
stanje EES (napetosti in njihove kote v vseh vozliščih).  
 statična analiza stabilnosti EES; za določitev vpliva izpada posameznih elementov 
(npr. daljnovoda, transformatorja ali generatorja) ali kombinacije več njih. 
Slednji dve funkciji lahko tečeta v realnem času, se zaženeta na ukaz operaterja ali pa v 
študijskem načinu (»offline« način), pri katerem po potrebi analiziramo pretekla stanja ali 
pa različne scenarije. V študijskem načinu lahko izvajamo še druge funkcij, kot so 
 izračun pretokov moči (PF; angl. power-flow) oz. izračun optimalnih pretokov 
moči (OPF; optimal power-flow); 
 urne napovedi odjema; 
 načrtovanje voznih redov (angl. unit commitment); 
 ostale funkcije (prikaz alarmov, prikaz podatkov o proizvodnji, izpis poročil, 
shranjevanje podatkov pridobljenih v realnem času v informacijski sistem za 
arhiviranje (HIS; angl. historical information system), itd.). 
Ko so v sistem vključene naštete funkcije, lahko v splošnem govorimo o SCADA/EMS-
sistemu. Infrastruktura, ki je potrebna za vzpostavitev takšnega sistema, je zelo obsežna in 
med drugim vsebuje, telekomunikacijsko omrežje, računalniški sistem v SCADA/EMS-
centru, uporabniški vmesnik za operaterja in sistem za arhiviranje podatkov. Pomembna 
lastnost SCADA/EMS-sistema je tudi zelo visoka razpoložljivost, ki jo zagotovimo z 
redundančnimi sistemi in lokalnimi komunikacijskimi sistemi [65]. 
116 Analiza uporabnosti metode za sprotno ugotavljanje tranzientne stabilnosti  
6.1.3 WAMS-sistem 
Konec sedemdesetih in v zgodnjih osemdesetih letih dvajsetega stoletja razvita tehnologija 
PMU-enot je v zadnjih letih začela dobivati večji pomen v EES po svetu (nekatera 
področja prednjačijo – npr. Severna Amerika in v zadnjih letih Kitajska). 
Z neposredno meritvijo vseh fazorjev napetosti in tokov v omrežju, bi se v idealnem 
primeru lahko znebili uporabe ocenjevalnika stanja. Zaradi napak v meritvah in 
manjkajočih podatkov je ocenjevalnik stanja še vedno potreben, ja pa po drugi strani lahko 
preprostejši. PMU-enote fazorje določajo z visoko-frekvenčnim vzorčenjem analognih 
signalov in nadaljnjo obdelavo s pomočjo Fourierjevih filtrov. 
Tehnologija, ki omogoča spremljanje dinamičnih pojavov v EES s pomočjo merilnikov 
PMU, je poimenovana tudi z izrazom sistem za opazovanje širših področij oz. WAMS 
(angl. wide-area monitoring/measurement system) in se vse pogosteje uporablja za potrebe 
spremljanja in vodenja EES. 
WAMS-sistem je le eden od sistemov za spremljanje stanja v sistemu in kot sam ne 
omogoča napovedovanja prihodnjih stanj. WAMS se v centrih vodenja uporablja za 
različne aplikacije, kot so: 
 spremljanje stanja EES in uporaba arhiviranih podatkov za analize (»offline«) 
dogodkov; 
 nadgradnja ocenjevalnika stanj v SCADA-sistemu; 
 dušenje sistemskih nihanj, s pomočjo merjenja električnih veličin na širšem 
območju; 
 preprečevanje izgube sinhronizma; 
WAMS je kot vir vhodnih podatkov v realnem času pomemben gradnik sistema za sprotno 
ADS. 
 
6.2 SPROTNA ANALIZA DINAMIČNE STABILNOSTI 
Osnovne funkcije SCADA- in EMS-sistemov, ki so bile naštete in na splošno opisane v 
prejšnjih poglavjih, lahko štejemo kot standardne gradnike tovrstnih sistemov. 
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SCADA/EMS-sistem lahko nadgradimo s funkcijo sprotne ADS. Zgradbo sistema za 
sprotno ADS lahko na splošno razdelimo na naslednje module (slika 56; [66]): 
Meritve – v realnem času je potrebno pridobiti informacije o razmerah v EES. Meritve 
pridobljene s SCADA-sistemom načeloma zadostujejo potrebam sprotne ADS, vendar 
lahko s PMU-enotami (sistem WAMS) dobimo natančnejšo sliko dejanskega stanja EES in 
s tem boljšo oceno stabilnosti. 
Modeliranje – potrebno je ustvariti model EES primeren za sprotno ADS. Gre za zelo 
pomemben sestavni del sistema za sprotno ADS. Nekatere potrebne funkcije so že del 
sistema EMS (npr. ocenjevalnik stanja), druge, ki morajo biti vključene posebej za potrebe 
sprotne ADS, pa so naslednje: 
 model zunanjega omrežja in dinamični ekvivalenti; 
 povezava podatkov pridobljenih v realnem času z ostalimi komponentami (npr. z 
dinamičnimi modeli elementov); 
 definiranje scenarijev motenj (na podlagi dejanske topologije); 
 dodatne možnosti modeliranja (vključitev modelov zaščitnih sistemov, 
aktiviranje/dezaktiviranje regulacijskih sistemov); 
 ustvarjanje variant omrežja (scenariji) za razne napovedi in študijski način. 
V preteklih letih je bilo veliko truda namenjenega razvoju standardnih modelov elementov 
EES, ki bi jih lahko uporabljali v programski opremi različnih proizvajalcev. V ta namen je 
bil sprejet standard IEC 61970, ki definira programske vmesnike (API) za EMS-sisteme. 
Del tega standarda definira standardne modele elementov EES (CIM; angl. common 
information model). 
Izračuni – računalniški sistem, na katerem se izvajajo potrebni izračuni. Običajno so 
potrebni trije sklopi analiz: 
 ocena stabilnosti dejanskega stanja EES (v realnem času, napoved, študijski način, 
itd.); 
 določitev meja stabilnosti; 
 določitev ukrepov za izboljšanje razmer (po potrebi); 
Poročanje in vizualizacija – vključuje prikaz rezultatov sprotne ADS kot tudi status 
samega delovanja sistema za sprotno ADS. Premišljena vizualizacija rezultatov je 
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pomembna, da lahko operater v množici informacij hitro razbere bistvene za delovanje 
EES. Priljubljen postaja tudi spletni prikaz stanja in poročil. 
Vodenje – različni ukrepi, ki so potrebni za izboljšanje stabilnosti EES. Na podlagi 
izračunov sistema sprotne DSA je mogoče izvesti regulacijo EES, ki izboljša stabilnost. Ta 
je lahko izvedena v obliki priporočil za operaterja ali pa v primeru naprednejše izvedbe, 
kot avtomatska regulacija. Ta nabor funkcij še ni toliko razširjen, vendar je pričakovati da 
se bo še razvijal skupaj z izboljšavami sistema sprotne ADS in infrastrukture v EES. 
Druge funkcije – nabor funkcij za izboljšanje zanesljivosti in uporabnosti sistema za 




Slika 56: Funkcije sistema za sprotno analizo dinamične stabilnosti EES 
 
6.2.1 Analitična orodja za sprotno ADS 
Odvisno od potreb, se pri sprotni ADS uporabljajo različna orodja za analizo EES. Med 
njimi lahko izpostavimo naslednja: 
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 analiza pretokov moči (eno od temeljnih orodij za analizo EES; uporablja se pri 
analizi statične stabilnosti, izračunu začetnih pogojev pri simulacijski metodi, itd.); 
 analiza karakteristik P–V in neprekinjeni izračun pretokov moči (analiza napetostne 
stabilnosti); 
 simulacijska metoda (analiza tranzientne stabilnosti; opis v poglavju 2.1); 
 analiza lastnih vrednosti (analiza stabilnosti pri majhnih motnjah;); 
 direktne metode (analiza tranzientne stabilnosti; opis v poglavju 2.2); 
 druge metode (verjetnostne metode, ekspertni sistemi, nevronska omrežja, itd.). 
Za sprotno ADS morajo biti našteta orodja ustrezno optimirana. Še posebej to velja pri 
analizi tranzientne stabilnosti, ki je v velikih EES računsko izredno zahtevna. 
6.2.2 Uporaba direktnih metod pri sprotni analizi tranzientne stabilnosti 
V zadnjih nekaj desetletjih je prišlo na področju direktnih metod do razvoja številnih novih 
pristopov. Analiza tranzientne stabilnosti z direktnimi metodami se, zaradi lastnosti kot je 
majhna računska zahtevnost in merilo za stopnjo stabilnosti, pogosto omenja kot zelo 
primerna za sprotno ADS. Vendar v predstavljenih izvedbah sistema za sprotno ADS 
redkeje najdemo funkcije, ki temeljijo na direktnih metodah, ampak je kot osnova običajno 
uporabljena simulacijska metoda. Med uporabo direktnih metod zasledimo predvsem dva 
pristopa: 
 metode, ki temeljijo na uporabi energijske funkcije (TEF; angl. transient energy 
function); na tem mestu je opaznejši pristop, ki temelji na metodi BCU (metoda je 
predstavljena v poglavju 2.2.3.3); komercialna izvedba metode je poimenovana 
TEPCO-BCU [67] in se uporablja v nekaterih centrih vodenja, predvsem v Severni 
Ameriki in na Japonskem; 
 metoda SIME – gre za hibridno metodo [5], ki temelji na razširjenem kriteriju 
enakih površin. Računska zahtevnost metode, je relativno velika, saj je še vedno 
potrebna simulacija trajektorije sistema. Metoda je v uporabi npr. v brazilskem EES 
[68]. 
Pri pregledu stanja na področju sprotne ATS, vidimo da se ponekod direktne metode in 
energijske funkcije uporabljajo za določanje posameznih stabilnostnih kazalcev (npr. 
določanje kritičnih generatorjev). 
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6.3 UKREPI ZA IZBOLJŠANJE TRANZIENTNE STABILNOSTI 
Obstaja več načinov za ohranitev stabilnega delovanja EES. Kakšne ukrepe bomo izbrali 
za izboljšanje razmer, je odvisno od trenutnih razmer v EES. Obratovalne razmere EES 
lahko razdelimo na pet stanj: normalno stanje, stanje pripravljenosti, izredno stanje, 
ekstremno stanje, ponovno vzpostavljanje EES [69]. 
 
 
Slika 57: Izboljšanje tranzientne stabilnosti EES 
 
V normalnem obratovalnem stanju se lahko za izboljšanje tranzientne stabilnosti zanesemo 
na ustrezno zasnovane regulacijske strategije vzbujanja sinhronskih generatorjev in PSS, 
poleg tega pa tudi na ustrezno regulacijo kompenzacije prenosnih vodov (npr. statični var 
kompenzator, paralelna kompenzacija, itd.). 
V stanju pripravljenosti kazalci stabilnosti padejo pod določeno mejo in je potrebno 
uporabiti preventivne ukrepe (angl. preventive control), ki največkrat vključujejo 
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prilagoditev delovne točke EES (sprememba proizvodnje in prilagoditev porabe), pri 
čemer ima ključno vlogo ustrezna koordinacija med SOPO v večjih interkonekcijah. 
Ko je EES povsem na robu področja stabilnosti (izredno stanje; angl. emergency state), so 
potrebni ustrezni ukrepi za izboljšanje stanja – v tem primeru govorimo o t. i. zasilni 
regulaciji (angl. emergency control). Ukrepi, ki se uporabljajo v normalnih obratovalnih 
pogojih so v takih primerih običajno nezadostni, tako da je potrebno poseči po 
radikalnejših ukrepih [69], kot so: 
 izklop posameznih generatorjev, 
 hitra regulacija parnih turbin, 
 razbremenjevanje, 
 dinamično zaviranje (npr. z zaviralnimi upori), 
 tranzientno povečanje ojačenja vzbujalnega sistema, 
 vklop/izklop dušilk oz. kondenzatorjev, 
 hitre spremembe pretokov HVDC-povezav. 
V primeru, da v izrednem stanju niso izbrani ustrezni ukrepi, EES preide v nestabilno 
stanje (ekstremno stanje), ki vodi v delni ali pa popolni razpad EES. 
 
6.4 UPORABA TEHNIK ZA IZBOLJŠANJE UČINKOVITOSTI SPROTNE ANALIZE 
STABILNOSTI EES 
6.4.1 Pohitritev izračunov 
Simulacije velikih modelov EES so zelo računsko zahtevne in zahtevajo veliko 
procesorske moči. Zaradi tega se za pohitritev izračunov uporabljajo različni prijemi, s 
katerimi zmanjšamo potreben čas za simulacije, ki je kritičen pri sprotni ADS. 
En izmed načinov za pohitritev računalniških simulacij je paralelizacija izračunov. Eno 
simulacijo vzporedno izvajamo na več procesorskih enotah oz. procesorskih jedrih. Na ta 
način lahko z uporabo modernih večprocesorskih sistemov zelo pohitrimo sprotno ADS. 
Za sprotno ADS je že bilo predlaganih več paralelizacijskih shem. Glavna težava pri 
izvedbi je ta, da programska koda za paralelne izračune zahteva uporabo posebnih 
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algoritmov, ki pa niso tako učinkoviti, če tečejo v neparalelnem načinu, ki je običajno 
uporabljen v komercialnih programskih paketih.  
Naslednji prijem za pohitritev simulacij je uporaba t. i. distribuiranega računanja. Namesto 
paralelnega izračuna ene simulacije lahko z distribuiranim izračunom vzporedno 
simuliramo različne primere. Ker vemo, da je pri sprotni ADS potrebno analizirati veliko 
dogodkov, lahko na ta način občutno zmanjšamo skupni čas izračuna. Prednost 
distribuiranega izračuna, je ta, da ni potrebnih velikih sprememb programske kode za 
simulacije. Potrebna so le orodja, ki naloge razporedijo med računske enote in za 
komunikacijo med strežnikom in klienti. Tako lahko enake komercialne programske 
pakete uporabljamo tako za distribuirane izračune kot za nedistribuirane [70]. 
6.4.2 Dinamični ekvivalenti 
Učinkovit pristop za zmanjšanje računskega bremena pri simulacijah je uporaba 
reduciranih simulacijskih modelov. Tematika je obširno obdelana v literaturi, na razpolago 
pa so tudi komercialna orodja za ta namen. Z ustrezno izbranim pristopom redukcije lahko 
močno zmanjšamo velikost modela, hkrati pa obdržimo zadovoljiv nivo natančnosti 
rezultatov. Uporaba dinamičnega ekvivalenta je včasih potrebna zaradi drugih razlogov. 
Ker pri sprotni ADS uporabljamo vhodne podatke pridobljene v realnem času, ni nujno, da 
imamo na razpolago podatke izven področja, ki je predmet analiz. Takrat je edina možnost, 
da zunanje omrežje nadomestimo z dinamičnim ekvivalentom [70]. 
6.4.3 Pristop z vnaprej izračunanimi stanji  
Namesto simulacij s podatki pridobljenimi v realnem času, lahko področje stabilnosti 
določimo s pomočjo vnaprej pripravljene baze obratovalnih stanj (angl. lookup table 
approach). V »offline« načinu preučimo predvidena obratovalna stanja in zanje določimo 
stabilnostne omejitve. Ti podatki se shranijo v podatkovno bazo, nato pa v okviru sprotne 
ADS trenutno obratovalno stanje sistema primerjamo s stanji shranjenimi v bazi. Na 
podlagi definiranih kriterijev v bazi poiščemo stanje, ki je najbolj podobno dejanskemu, 
kot mejo stabilnosti za trenutno stanje pa uporabimo vnaprej izračunane omejitve. Ta 
pristop je lahko zelo hiter, saj ni potrebno izvesti nobenih simulacij v realnem času, vendar 
pa ima lahko pri praktični uporabi dve omejitvi: 
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 lahko se zgodi, da je dejansko obratovalno stanje takšno, da ne ustreza nobenemu 
shranjenemu stanju; v tem primeru ne vemo kakšne so dejanske meje stabilnosti; 
 meje stabilnosti, izračunane z »offline« modeli, so pogosto bolj konservativne kot 
tiste dobljene s simulacijami realno-časovnega modela, posledično so obratovalne 
omejitve nižje [70]. 
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7 ANALIZA UPORABNOSTI METODE ZA SPROTNO 
UGOTAVLJANJE TRANZIENTNE STABILNOSTI 
V 5. poglavju je bil predstavljen dinamični model slovenskega prenosnega omrežja. 
Model, namenjen predvsem analizi tranzientne stabilnosti, je bil verificiran s pomočjo 
meritev, pridobljenih s sistemom WAMS, in daje simulacijske rezultate, ki se relativno 
dobro ujemajo z izmerjenimi razmerami. Omenjeni model bi lahko služil kot osnova za 
izgradnjo kompleksnejšega modela, ki bi bil primeren za sprotno ADS. Pri takšni uporabi 
modela bi bile potrebne dopolnitve, ki bi med drugim omogočale: 
 povezavo med SCADA-sistemom in dinamičnim modelom – osveževanje podatkov 
bi potekalo v (skoraj) realnem času, pri čemer bi izkoristili meritve iz SCADA- in 
WAMS-sistema; 
 določitev parametrov dinamičnega ekvivalenta tujega (zunanjega) omrežja – glede 
na razmere v sistemu bi bili parametri dinamičnega ekvivalenta po potrebi 
prilagojeni s samodejnim postopkom; 
 da se na podlagi vhodnih podatkov in oblikovanega modela samodejno določi 
začetno stacionarno stanje, ki bi služilo kot začetni pogoj za analizo tranzientne 
stabilnosti; 
 oblikovanje seznama potencialno nevarnih motenj na podlagi trenutne topologije 
omrežja; 
 analizo tranzientne stabilnosti z ustrezno metodo za vse scenarije s seznama, s 
čimer bi določili področje stabilnosti; 
 določitev ukrepov za ohranitev oz. povečanje področja stabilnosti. 
Tudi brez naštetih nadgradenj modela je mogoče predhodno preveriti, kakšne rezultate da 
trenutno izdelani model pri analizi tranzientne stabilnosti. Za oceno stabilnosti smo 
uporabili PEBS-metodo, ki je opisana v 3. poglavju. Začetno stacionarno stanje modela je 
bilo nastavljeno po enem izmed scenarijev predstavljenim v poglavju 5.4.1 (primer 1). 
Seznam motenj je bil sestavljen iz tripolnih KS v 110-, 220- in 400-kV vozliščih 
slovenskega prenosnega omrežja. Motnjo smo odstranili bodisi brez spremembe topologije 
omrežja bodisi z obojestranskim odklopom daljnovoda priključenega v vozlišče, kjer je 
bilo mesto kratkega stika. 
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Podobno kot v poglavju 3.4 smo rezultate dobljene s simulacijsko metodo primerjali z 
rezultati PEBS-metode. Pri simulacijski metodi smo uporabili podrobni model EES 
(oznaka TDREF), ki je vseboval subtranzientni model generatorja z regulacijo, pri PEBS-
metodi pa model generatorja četrtega reda (oznaka PEBS4). 
V tabeli 11 so prikazani rezultati analize tranzientne stabilnosti za model slovenskega EES. 
Tabela vsebuje mesto in način odstranitve motnje, CCT, določen z obema metodama, ter 
absolutno in relativno razliko med CCT dobljenim s simulacijsko in direktno metodo 
(izračunano z enačbama (86) in (87)). 
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Tabela 11: Analiza tranzientne stabilnosti (določitev CCT) slovenskega EES 
Mesto KS - 
vozlišče: 










Maribor 400 kV / 0,210 0,180 -0,030 -14,3 
Okroglo 400 kV / 0,276 0,291 0,015 5,4 
Podlog 400 kV / 0,147 0,125 -0,022 -15,0 
Krško 400 kV / 0,225 0,220 -0,005 -2,2 
Divača 400 kV / 0,253 0,231 -0,022 -8,7 
Beričevo 400 kV / 0,221 0,206 -0,015 -6,8 
Podlog 220 kV / 0,201 0,165 -0,036 -17,9 
Cirkovce 220 kV / 0,651 0,475 -0,176 -27,0 
Divača 220 kV / 0,389 0,374 -0,015 -3,9 
Kleče 220 kV / 0,428 0,398 -0,030 -7,0 
Beričevo 220 kV / 0,326 0,321 -0,005 -1,5 
Maribor 400 kV Krško–Maribor 0,206 0,172 -0,034 -16,5 
Okroglo 400 kV Beričevo–Okroglo 0,276 0,281 0,005 1,8 
Podlog 400 kV Podlog–Maribor 0,136 0,115 -0,021 -15,4 
Krško 400 kV Krško–Zagreb 0,221 0,205 -0,016 -7,2 
Divača 400 kV Divača–Redipuglia 0,255 0,225 -0,030 -11,8 
Beričevo 400 kV Beričevo–Podlog 0,218 0,215 -0,003 -1,4 
Podlog 220 kV Podlog–Obersielach 0,192 0,161 -0,031 -16,1 
Cirkovce 220 kV Podlog–Cirkovce 0,654 0,446 -0,208 -31,8 
Divača 220 kV Divača–Pehlin 0,386 0,351 -0,035 -9,1 
Kleče 220 kV Beričevo–Kleče 0,423 0,405 -0,018 -4,3 
Beričevo 220 kV Beričevo–Podlog 0,325 0,312 -0,013 -4,0 
HE Fala 110 kV / 0,240 0,229 -0,011 -4,6 
Maribor 110 kV / 0,258 0,213 -0,045 -17,4 
Kidričevo 110 kV / 0,329 0,304 -0,025 -7,6 
TE Trbovlje 110 kV / 0,203 0,178 -0,025 -12,3 
Kleče 110 kV / 0,245 0,213 -0,032 -13,1 
Jesenice 110 kV / 0,610 0,445 -0,165 -27,0 
Nova Gorica 110 kV / 0,180 0,144 -0,036 -20,0 
Koper 110 kV / 0,430 0,282 -0,148 -34,4 
HE Fala 110 kV HE Fala–HE Ožbalt 0,235 0,226 -0,009 -3,8 
Maribor 110 kV Maribor–Sl. Bistrica 0,256 0,206 -0,050 -19,5 
Kidričevo 110 kV Kidričevo–Cirkovce 0,310 0,294 -0,016 -5,2 
TE Trbovlje 110 kV TET–Beričevo 0,205 0,177 -0,028 -13,7 
Kleče 110 kV Kleče–Logatec 0,241 0,213 -0,028 -11,6 
Koper 110 kV Koper–Divača 0,428 0,268 -0,160 -37,4 
 
Rezultati PEBS-metode sledijo rezultatom predstavljenim v poglavju 5.4.1. Relativna 
napaka CCT se giblje od +5 do -37 %. Pri večjem modelu EES še bolj pride do izraza 
manjša računska zahtevnost PEBS-metode v primerjavi s simulacijsko. Izračuni CCT s 
PEBS-metodo so za predstavljene primere približno 13-krat hitrejši od simulacijske 
metode. Zaradi netočnosti PEBS-metode v posameznih primerih, bi bilo smiselno uporabiti 
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večnivojski pristop analize tranzientne stabilnosti. PEBS-metoda bi bila uporabljena za 
hitri pregled motenj, motnje ocenjene kot nevarne pa bi bile dodatno analizirane z drugo 
metodo. 
Kot je bilo omenjeno v prejšnjem poglavju, ki opisuje sprotno analizo dinamične 
stabilnosti EES, je potrebno rezultate izračunov pridobiti znotraj določenega časovnega 
okvira, ki upravljavcu še dopušča izvedbo ustreznih ukrepov, s katerimi ohranja nivo 
stabilnosti EES. Trenutna študijska izvedba analize tranzientne stabilnosti z direktno 
metodo, ne omogoča dovolj hitre analize večjega seznama motenj, s katero bi ocenili 
področje stabilnosti izbrane obratovalne točke EES. Pri tem je potrebno poudariti, da je 
simulacija dinamike večjih modelov EES z izbranim simulacijskim orodje relativno 
počasna (glede na podobna simulacijska orodja), kar pomeni, da algoritem numeričnih 
izračunov ni optimiran v zadostni meri. Veliko možnosti za izboljšave je tudi v sami 
izvedbi algoritma direktne metode. S primernim simulacijskim orodjem, ustrezno strojno 
opremo in izboljšavami algoritma direktne metode, bi lahko dosegli dovolj nizke čase 





V pričujoči disertaciji je predstavljena uporaba direktne Ljapunove metode v okviru 
vodenja in analize stabilnosti EES. Področje se intenzivno raziskuje že desetletja, tako da 
so določeni segmenti dobro poznani, pri nekaterih pa bo še potrebno izboljšati obstoječe 
oz. najti nove rešitve. Pri delu smo se osredotočili predvsem na koncepte, ki omogočajo 
uporabo direktnih metod v praktičnih aplikacijah. 
V prvem vsebinskem sklopu je prikazana analiza tranzientne stabilnosti s pomočjo direktne 
metode. Predstavljene so najbolj pogosto uporabljene direktne metode, skupaj s prednostmi 
in omejitvami. V okviru raziskovalnega dela smo razvili orodje za analizo tranzientne 
stabilnosti EES na osnovi direktne metode. Odločili smo se za uporabo PEBS-metode, ki 
se je izkazala kot dober kompromis med hitrostjo in natančnostjo. Razvito orodje je 
nadgradnja programskega paketa za analizo EES, s čimer je omogočena uporaba 
standardnih modelov EES. V primerjavi s simulacijsko metodo je direktna metoda 
računsko manj zahtevna, po drugi strani pa so rezultati v večini primerov primerni za 
oceno stabilnosti. 
Pomembna uporabna vrednost teorije Ljapunova o stabilnosti nelinearnih sistemov je 
osnova za razvoj učinkovitih regulacijskih strategij. Predstavili smo regulacijsko strategijo 
za dušenje nihanj z napravo UPFC, ki temelji na energijski funkciji EES. Med prehodnim 
pojavom sproti določamo parametra serijsko injicirane napetosti UPFC, pri čemer 
stremimo k čim hitrejšemu zmanjševanju energije sistema (minimizacija odvoda energijske 
funkcije). Odvod energijske funkcije je določen na podlagi meritev električnih moči in 
hitrosti vrtenja vseh generatorjev v obravnavanem EES. Za praktično izvedbo regulacijske 
strategije so potrebne meritve parametrov generatorjev na izbranem področju. Tako bi bil 
potreben računalniški sistem, kjer bi na podlagi meritev, v realnem času določali parametre 
UPFC. Tak regulator UPFC ne bi bil nujno namenjen le za dušenje nihanj, ampak tudi za 
npr. izboljšanje stabilnosti prvega nihaja, nadzor pretokov moči, regulacijo napetosti itd. 
Možna bi bila tudi povezava s sistemom za sprotno ADS, kot funkcija za izboljšanje 
razmer v sistemu. 
Računalniške simulacije dinamike EES temeljijo na ustrezno pripravljenih modelih, ki 
morajo, glede na področje uporabe, čim bolj verno predstavljati dejansko stanje v EES. 
Eden od načinov za verifikacijo simulacijskih modelov je uporaba meritev pridobljenih s 
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sistemom WAMS. V doktorski disertaciji je predstavljena praktična uporaba sistema 
WAMS za verifikacijo in izboljšanje dinamičnega modela slovenskega EES z okolico, ki 
je primeren za analizo tranzientne stabilnosti. Verifikacija je bila opravljena na osnovi 
primerjave meritev iz WAMS-sistema in rezultatov simulacij z dinamičnim modelom. 
Rezultati simulacije prehodnih pojavov s časovno konstanto reda nekaj sekund se 
zadovoljivo ujemajo z meritvami, še posebej, če upoštevamo pomanjkljive vhodne 
podatke. Tudi sistemske frekvence in dušenje rezultatov simulacije se dobro ujemajo z 
meritvami. Z modelom ni mogoče simulirati medsistemskih nihanj, saj je njegov izvor v 
globalnem ENTSO-E sistemu. 
Na koncu smo se dotaknili še tehnologije, ki se v zadnjih letih vse pogosteje pojavlja v 
centrih vodenja prenosnih omrežij, in sicer sprotne ADS. Ta običajno zajema skupek 
funkcij, med katerimi ima pomembno vlogo tudi sprotna analiza tranzientne stabilnosti. Če 
so v orodje za sprotno analizo tranzientne stabilnosti integrirani še algoritmi za povečanje 
področja stabilnosti, lahko z njim občutno izboljšamo zanesljivost EES. Sprotna analiza 
tranzientne stabilnosti velikih EES je izjemno računsko zahtevna, česar se lahko lotimo z 
različnimi prijemi. Eden izmed njih je tudi uporaba direktnih metod, ki poleg manjše 
računske zahtevnosti prinaša še druge prednosti pred simulacijskimi metodami. S 
praktičnim izračunom na primeru dinamičnega modela slovenskega EES z okolico smo 
preverili primernost PEBS-metode za aplikacijo sprotne analize tranzientne stabilnosti. 
Hitrost izračuna z direktno metodo je sicer relativno hitra, vendar je ocena področja 
stabilnosti v določenih primerih netočna. Metoda bi bila primerna za večnivojski pristop k 
analizi tranzientne stabilnosti – direktna metoda bi bila uporabljena za hitri pregled motenj, 
motnje ocenjene kot nevarne pa bi bile dodatno analizirane z drugo metodo. 
 
8.1 IZVIRNI PRISPEVKI DOKTORSKE DISERTACIJE 
Doktorska disertacija prinaša naslednje prispevke k znanosti na področju 
elektroenergetike: 
 razvoj metode za analizo tranzientne stabilnosti, ki temelji na teoriji energijskih 
funkcij EES s pomočjo standardnih programov za simulacijo dinamike EES; 
 optimiranje časovnega poteka regulabilnih parametrov naprav FACTS v 
Ljapunovem smislu; 
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 razvoj metode za določitev suboptimalnih parametrov naprav FACTS za večanje 
stabilnostnega roba tranzientne stabilnosti EES; 
 analiza učinkovitosti večparametričnih naprav FACTS pri večanju stabilnostnega 
roba tranzientne stabilnosti EES; 
 demonstracija uporabe sistema WAMS za prilagoditev in verifikacijo dinamičnega 
modela EES; 
 analiza primernosti uporabe direktnih metod v slovenskem EES na podlagi 
referenčnega dinamičnega modela EES Slovenije in električne okolice, 
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